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PRESENTACIÓN  
 
El trabajo realizado en esta tesis tiene como objetivo contribuir al desarrollo teórico y 
aplicado de las aptitudes humanas a través del estudio psicológico de las variables viso-
espaciales más importantes. Para ello, se han utilizado pruebas informatizadas dinámicas que por 
sus características, ofrecen múltiples indicadores de aptitud con optimizadas propiedades 
psicométricas. Tres son los capítulos que dividen y organizan el contenido del trabajo.  
 
El Capítulo I nos introduce en el estudio de las aptitudes viso-espaciales. En él se hace un 
breve repaso por los principales trabajos sobre este tipo de capacidades desarrollados desde 
comienzos del siglo XX hasta llegar al actual uso de los tests informatizados. En ese camino, 
prestaremos atención a cómo se ha definido el concepto de imagen, la relevancia de sus 
elementos morfológicos, la importancia de la Memoria de Trabajo en los procesos mentales viso-
espaciales, las conocidas diferencias entre sexos en el rendimiento y finalmente a cómo se ha 
llevado a cabo la evaluación espacial dinámica. 
 
En el Capítulo II se presentan cuatro estudios empíricos que cobran sentido dentro de la 
línea de trabajo desarrollada por el equipo de investigación del que forma parte esta tesis. Esta 
línea de investigación tiene como objetivo buscar una explicación psicológica al comportamiento 
viso-espacial general. Para comenzar, el primer artículo muestra la relación que tienen las 
variables de ejecución y la morfología de las imágenes con el rendimiento en los tests espaciales 
dinámicos. En este caso, las distintas configuraciones realizadas en los tests condicionan el 
feedback y práctica que reciben de los participantes. A continuación, en el segundo artículo se 
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elaboran varios indicadores multitarea en tareas espaciales. En este contexto se analiza la 
contribución de la Memoria de Trabajo a la explicación del rendimiento viso-espacial. El tercer 
artículo es una integración de todo el trabajo previo. En él se propone teóricamente y se justifica 
empíricamente un proceso cognitivo clave para explicar el rendimiento de la tarea espacial 
dinámica (Rotación Mental). En este punto del trabajo se explica cómo se realiza la tarea 
espacial y de qué depende el rendimiento en el test dinámico. Para finalizar, se desarrolla un 
cuarto artículo dónde utilizando el modelo de rendimiento altamente predictivo elaborado en 
parte en los trabajos anteriores, se profundiza en la comprensión de las diferencias entre sexos 
ante tareas espaciales.  
 
Finalmente en el Capítulo III se recogen las principales conclusiones, discusión y futuras 
líneas de investigación. 
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CAPÍTULO I: Buscando una explicación psicológica del comportamiento viso-espacial 
 
1.1. Lo visual y lo espacial 
 
Carrol, en 1993, llevo a cabo lo que se ha considerado una de las mayores síntesis sobre 
inteligencia de la literatura científica. En concreto propuso un modelo donde clasificó las 
aptitudes humanas en una estructura con tres grados de generalidad creciente (tres estratos). En 
los últimos 10 años se han incluido los trabajos de Cattell y Horn convergiendo, junto con la de 
Carroll, en una estructura similar de aptitudes, capacidades o habilidades humanas
1
. El modelo 
integrado Cattell-Horn-Carroll (CHC) presentado en la Figura 1.1, es un marco abierto de 
consenso, organización y estudio de las habilidades psicológicas (McGrew, 2009). 
En el modelo encontramos un factor de procesamiento visual y espacial etiquetado como 
Gv (ver Figura 1.1). Este componente visual se define como la capacidad individual de generar, 
almacenar, recuperar y transformar imágenes visuales (McGrew, 2009). Las habilidades 
espaciales por otro lado, tienen que ver con la búsqueda en el campo visual, de aprehender las 
formas y posiciones de los objetos percibidos de forma visual, y de cómo se representan y 
manipulan mentalmente (Carroll, 1993). En el nivel más básico, el razonamiento espacial 
requiere la capacidad para codificar, recordar, transformar e identificar estímulos espaciales 
(Lohman, 1979). 
                                                 
1 En esta línea, aunque mucho antes en el tiempo, se sitúa el primer modelo sobre ingenios (imaginación, entendimiento y 
memoria) propuesto por Juan Huarte de San Juan, precursor de la Psicología moderna, en 1575. 
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Figura 1.1. En la parte superior del esquema se encuentra representado (A) el modelo de Tres estratos de Carroll; en 
la parte intermedia, (B) el modelo Extendido de Cattell-Horn (Gf-Gc); y en la parte inferior (C) el modelo integrado 
Cattell-Horn-Carroll (CHC) (esquema extraído de McGraw, 2009, p. 4). 
 
Gv por lo tanto, hace referencia de forma clásica a dos componentes fuertemente 
relacionados. Por un lado el componente visual morfológico (forma, textura, color, marco, 
proporción), y por otro un componente espacial (curso, distancia, dirección, localización). 
Estamos hablando de habilidades que tratan las propiedades visuales y espaciales de los 
elementos que percibimos de forma natural directa. Estas aptitudes viso-espaciales han 
demostrado su relevancia en el estudio de las capacidades psicológicas tanto por su estrecha 
relación con el factor general de inteligencia, como por su capacidad predictiva ante 
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determinadas tareas académicas y laborales (Smith, 1964). Además, el estudio de las aptitudes 
viso-espaciales ha aclarado parte de la estructura de las habilidades humanas (Eliot y Smith, 
1983). No obstante, para el avance científico, queda un largo camino a la hora de consensuar 
definiciones, nombres, conclusiones y formalizar variables relacionadas con el área de 
conocimiento. Aún siguen vigentes las palabras de Carroll (1993, p. 308): “Los nombres y la 
interpretación de los factores son en muchos casos ambiguos o indeterminados. Los tests no 
siempre cargan en sus factores, o lo hacen indiscriminadamente en varios factores.”.  
En cualquier caso, ya son varias las ocasiones en las que se ha intentado llegar a un 
consenso en el estudio de las aptitudes viso-espaciales. Este esfuerzo fue clasificado en tres 
etapas históricas (Eliot y Smith, 1983). La primera etapa, de 1904 a 1938, una segunda de 1938 a 
1961 y la tercera de 1961 a 1982. En la primera etapa, en la que cabría el estudio de Galton 
(1883) sobre la Imaginación y los de Binet (1904), se perseguía el objetivo principal de mostrar 
la existencia de una capacidad viso-espacial independiente del factor general de inteligencia 
utilizando para ello tests de lápiz y papel (Kohs, 1923; Macfarlane, 1925; Alexander, 1935; 
Thurstone, 1938). Un segundo periodo donde predominó la búsqueda de subfactores viso-
espaciales a partir de nuevos y específicos tests (Guilford y Lacey, 1947; Thurstone y Thurstone, 
1949; Anderson, Fruchter, Manuel y Worschel, 1954). Finalmente, la tercera etapa señalada se 
caracterizó por iniciar estudios de validación de habilidades viso-espaciales mediante su relación 
con otras aptitudes. 
A lo largo de esta evolución histórica del estudio de los factores viso-espaciales, ha 
predominado la tendencia a etiquetarlos con nombres ambiguos en lugar de hacer referencia a las 
tareas o a las propiedades métricas que los identificaban. Tres han sido los factores que han 
recibido mayor atención y consenso en su definición: Orientación espacial (SO), Relaciones 
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Espaciales (SR) y Visualización (Vz) (Lohman, 1979). En los tests que evalúan SO, el 
participante ha de orientarse en un contexto determinado, e indicar posiciones o direcciones 
desde una perspectiva concreta en relación a un punto de referencia (Kozhevnikov y Hegarty, 
2001). El escenario en el que se lleva a cabo la tarea de orientación puede tener limitaciones o 
barreras en el movimiento (p. ej. un laberinto) así como señales (ej., feedback) que faciliten o 
dificulten su ejecución. SO es un factor inicialmente discutido por Carroll, quien a diferencia de 
Lohman, no encontró evidencia empírica en sus trabajos que avalara la diferenciación de dicho 
factor. La dificultad en la evaluación de la orientación, sobre todo al utilizar tests estáticos y/o de 
lápiz y papel, podría explicar esta falta de evidencia. Al presentar el estímulo de forma estática se 
facilita la resolución de la tarea mediante el uso de otras aptitudes. 
Un factor menos discutido es el de relaciones espaciales (SR). Los modelos clásicos 
propuestos para este factor (Cooper y Shepard, 1973; Mumaw, Pellegrino y Glaser, 1980; 
Pellegrino, Mumaw, Kail y Carter, 1979) han tratado de explicar el rendimiento en tareas tan 
sencillas cómo un rompecabezas en función de: a) discrepancia angular de las piezas, y/o en 
consecuencia del número de pliegues de las piezas, y b) la distancia entre piezas (Minnesota 
Form Board Test; Thurstone, 1948). El principal indicador del factor SR es Rotación Mental 
(RM). En estas tareas, la velocidad de ejecución es importante ya que implica emparejar de 
forma correcta y rápida información visual (Shepard y Cooper, 1982). Según Carroll (1993), en 
la evaluación de SR hay que tener en cuenta la velocidad-precisión en la resolución de las tareas, 
mientras que en otros factores relacionados como Visualización (Vz), lo importante es la 
complejidad de los estímulos, es decir, manipular mentalmente patrones visuales de mayor nivel 
de dificultad y sin restricciones de tiempo. 
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Para algunos autores, las representaciones visuales y procesos usados para comportarse 
en el espacio son los mismos que intervienen en la invención, la creatividad y el descubrimiento 
(Tversky, 2008). Al leer algunas introducciones de artículos y manuales sobre las habilidades 
viso-espaciales, el lector puede quedar admirado por cantidad de bondades que se le atribuyen en 
campos tan dispares como la medicina, la magia o la investigación.  
Pero el razonamiento viso-espacial no es sólo está presente en actividades cotidianas 
como la de introducir todas las maletas en el coche o meter un gol por la escuadra, también es 
relevante a la hora de en entender un mecanismo, de inventar uno, o incluso de sobrevivir. Su 
importancia es tal que las referencias espaciales forman parte del cómo estructuramos nuestros 
pensamientos o la forma en nos expresamos.  
Según Tversky (2009), somos criaturas de tres referencias espaciales básicas o ejes: 
cabeza-pies, delante-detrás y derecha-izquierda. A partir de estas referencias espaciales partimos 
y formamos el mundo percibido en el cual nos comportamos. El cuerpo no sólo participa de estos 
ejes sino que los usa para localizar, hacer referencia, medir, organizar y transformar la realidad 
percibida.  
Por lo tanto, es clara la importancia y la presencia de las habilidades viso-espaciales tanto 
en lo cotidiano, como en lo profesional, motivando tanto su estudio científico como su carácter 
aplicado en la selección de personal, por ejemplo. Sin embargo, según Hunt (2010) es 
sorprendente la escasez de baterías que permiten evaluar de un modo completo, riguroso, fiable, 
válido, estas habilidades, encontrándose así una importante laguna que la investigación debe 
cubrir. 
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1.2. Definición de imagen natural de la realidad 
Una vez que hemos situado conceptualmente las aptitudes viso-espaciales dentro la teoría 
general de la inteligencia, vamos a tratar de definir cuál es el elemento central, el objeto sobre el 
que opera o nos comportamos con las aptitudes viso-espaciales. 
¿Qué es una imagen?  
Las imágenes han de ser analizadas y descritas si consideramos que sus propiedades 
pueden ayudarnos en el estudio de las aptitudes humanas. Pero definir una imagen no es una 
tarea sencilla. Las imágenes pueden ser clasificadas y definidas en función de múltiples criterios. 
En los trabajos presentados, seguiremos una perspectiva natural de clasificación y definición, 
elegiendo criterios que contengan elementos de correspondencia entre la imagen y la realidad 
que modelizan.  
Empezaremos con la misma definición de imagen. De los diferentes tipos de imágenes, 
nos referiremos principalmente, a las imágenes naturales visuales, es decir, a aquellas que las 
personas perciben normalmente del entorno que les rodea. En ausencia de cualquier anomalía en 
el sistema visual humano, la imagen tiende a guardar una identidad visual total con el referente, 
es decir, a ser una representación visual de un objeto real.  
Villafañe (2006), propone un marco teórico desde el que formalizar los elementos de la 
imagen en tres grupos: 
1. Elementos morfológicos: punto linea, plano, textura, color y forma. 
2. Elementos dinámicos: movimiento, tension y ritmo. 
3. Elementos escalares: dimensión, formato, escala y proporción. 
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Los elementos propuestos distiguen entre lo visual, lo espacial y lo escalar. Desde este 
marco teórico, los elementos morfológicos de la imagen son las piezas que constituyen la 
estructura visual, es decir, los componentes materiales y tangibles en los que se ordenan las 
representaciones visuales. Estos elementos poseen características formales cuya complejidad 
puede ser descrita objetivamente. Aunque complicado, es posible codificar la realidad a través de 
un reducido repertorio de elementos formales. Esta complejidad morfológica depende del tipo y 
número de elementos más sencillos que contenga. Una forma puede estar integrada por líneas y 
estas a su vez por puntos. Además tenemos colores que implican en muchos casos densidades y 
texturas. El resultado final, imágenes visuales de diferentes complejidades. 
Hablaremos a continuación de tres elementos morfológicos que más adelante tendrán un 
importante papel en este trabajo; el punto, la linea y el plano (Figura 1.2). El punto parece ser el 
elemento morfológico más sencillo. La línea es también otro elemento visual de primer orden y 
se le atribuye las funciones de señalar y significar (Berger, 1976). La línea crea vectores de 
dirección que aportan dinamismo a la imagen. No hay otro elemento dinamizador que cumpla 
con esta función de una manera tan simple. Estos vectores condicionan la percepción de la 
imagen. El plano sin embargo, es un espacio bidimensional que contiene infinitos puntos y 
líneas. 
 
 
Figura 1.2. Punto, línea y plano: Elementos morfológicos sencillos de la imagen. 
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Existen diferentes métodos para evaluar la complejidad estructural de las imágenes. 
Algunos son cuantitativos como el "método de cuantificación de rasgos" o el método "Hochberg-
McAlister" (1953). Estos métodos se basan en asignar una cantidad o una magnitud gradual 
continua a los aspectos formales que las componen. Por ejemplo cuantificar el número de 
ángulos, líneas, distancias u orientaciones que definen la imagen. El resultado final es un 
indicador con el que comparar, ordenar y razonar la complejidad de las imágenes analizadas 
(Figura 1.3). 
 
Figura 1.3. Ejemplo de análisis de complejidad estructural a partir de la evaluación de los rasgos formales 
comparando tres imágenes (adaptado de Villafañe, 2006, p. 129). 
 
En este sentido, los tests espaciales han empezado por cuidar el diseño de las tareas de 
forma que se controla el nivel de dificultad visual. Tareas sencillas como la realización de un 
puzle, o más complejas como la orientación dinámica, son más fáciles cuando los elementos con 
los que hay que trabajar son simples (puntos, líneas, figuras geométricas simples) en lugar de 
figuras con diferentes densidades de color o multiples formas (p. ej. SODT-R, Santacreu 1999).  
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1.3. Transformaciones mentales visuales 
 
En el primer punto de este capítulo se ha expuesto el marco general de las habilidades 
viso-espaciales y la importancia teórico-práctica que de él se deriva. Luego hemos propuesto una 
definición de imagen basada en las características objetivas que se han de procesan con esas 
habilidades. En este apartado daremos el siguiente paso hablando de la percepción visual, es 
decir, de las operaciones mentales asociadas a las habilidades con imágenes percibidas. La 
percepción visual es una de las experiencias psicológicas más sorprendentes y también de las 
más complejas de explicar. 
Para Gibson (1947), percibir visualmente es ante todo recoger directamente parte de la 
entidad física real. Desde los estudios de Hubel y Wiesel (1959) sobre campos receptivos, el 
progreso realizado en el entendimiento de las imágenes mentales visuales ha sido grande, como 
también lo ha sido la convergencia entre las investigaciones cognitivas y neurocientíficas. Se han 
descrito claras disociaciones entre la información visual de un objeto y la información espacial 
necesaria para interactuar con él (Damasio y Benton, 1979; Perenin y Vighetto, 1988). Además, 
parte de las imágenes mentales comparten los mismos mecanismos neurales de la visión. El 
solapamiento entre los patrones de activación cerebral cuando imaginamos y cuando percibimos 
está bien documentado. Este paralelismo tiene su correlato cuando se estudian los déficits de 
daños cerebrales (Kosslyn y Thompson, 1999).  
Sin embargo, el estudio de los cambios perceptivos desde un punto de vista 
fenomenológico es complicado, ya que el objeto mismo de investigación no puede ser evaluado 
por observación directa, sino a través de comportamientos en tareas determinadas. Las 
transformaciones mentales requieren tiempo, producen errores e imponen ciertas exigencias. Este 
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estudio es por tanto indirecto y los procesos se infieren a partir de conductas indicativas (Crespo, 
2002). En Psicología, algunas percepciones y sus transformaciones han sido descritas mediante 
formalismos analíticos, sin embargo las visuales se describen como una correspondencia 
continua, relación de semejanza o analogía entre lo físico y lo psicológico. Estos formalismos 
analógicos sustentan que la imagen mental preserva propiedades métricas de los objetos que 
representan (Crespo, 2002). Las investigaciones iniciales de Shepard y Metzler (1971) y de 
Shepard y Cooper (1982), generaron grandes expectativas acerca del uso de las imágenes como 
formalismos analógicos. Los datos apoyaban que los participantes generaban una imagen mental 
de las figuras y que en el caso de poseer ciertas discrepancias, éstas eran eliminadas antes de dar 
una respuesta. Los primeros resultados indicaban que la respuesta ante tareas de rotación según 
el tiempo y su precisión, se producía en tiempo real y en relación directa al incremento del 
ángulo de discrepancia. Por un lado tenemos imágenes mentales y sus propiedades dentro del 
espacio visual (punto, línea, color, forma, movimiento, profundidad, etc.), y por otro, 
trasformaciones mentales visuales, que hacen referencia a los cambios que las personas realizan 
sobre las propiedades de los elementos representados en el pensamiento con imágenes. En 
resumen, que las transformaciones mentales visuales tienen un componente activo teóricamente 
más relacionado con lo espacial que con lo meramente visual.  
Sin embargo, investigaciones posteriores han señalado también que esta correspondencia 
o analogía de las imágenes no es exacta, al igual que tampoco lo son otros formatos como por 
ejemplo los proposicionales (Pylyshyn, 1981).  
¿A que se debe este desajuste?  
Desde los principios de la Gestalt, se propone que las transformaciones mentales visuales 
(translaciones de estímulos externos, agrupaciones por similaridad, proximidad, continuidad, 
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etc.) añaden o distorsionan la información percibida, con el objetivo de interpretar la realidad de 
una forma más sencilla. Kosslyn (1975, 1978, 1983) sugirió entender las imágenes mentales de 
forma ponderada y limitada, es decir, dentro de un contexto o medio espacial mental con 
propiedades análogas a un espacio físico. Kosslyn se apoya en sus estudios donde muestra las 
relaciones lineales entre la distancia escaneada y los tiempos de escaneamiento.  
Sería en los límites de ese medio o espacio mental donde se aplicarían diferentes 
mecanismos de transformación como la rotación o la ampliación-reducción de imágenes. Estos 
trabajos sostienen de nuevo que las imágenes mentales conservan, aunque no sea de forma 
exacta, propiedades morfológicas y espaciales de lo que representan. 
Por otro lado, se tendrá que seguir estudiando en qué medida el comportamiento viso-
espacial se debe a las diferentes propiedades métricas (incluida la configuración del estímulo 
visual). La forma que los sujetos perciben viene determinada también por las características o 
propiedades de los objetos, es decir, por las líneas, el tamaño, los ángulos, la longitud, las 
intersecciones, etc. Incluso las “relaciones” perceptivas entre los elementos pueden estar 
determinadas por estas características geométricas.  
En este sentido queda mucho trabajo por hacer, la mayor parte de los estímulos utilizados 
en los experimentos o estudios no están completamente formalizados. Un lenguaje de 
representación formal como es la Geometría y en concreto la Geometría Espacial, la Descriptiva 
y actualmente la Geometría Digital (Klette y Rosenfeld, 2004) ayudará a formalizar, describir y 
analizar dichas características de los estímulos utilizados en los experimentos o estudios. Casi 
todas las propiedades visuales simples comentadas tienen una traducción geométrica directa. Por 
ejemplo, las figuras que difieren sólo en su posición están relacionadas por translaciones a lo 
largo de una línea; las que difieren en orientación están relacionadas con rotaciones en un punto; 
     
 
20 
las que difieren en tamaño, dilaciones radiales (por expansiones o contracciones) de su área en 
un punto; y las que difieren en su sentido, por reflexiones en una línea.  
En definitiva, las translaciones, rotaciones, dilaciones, reflexiones y sus compuestos, 
establecen equivalencias bidimensionales cuantificables entre elementos. La relación entre estas 
transformaciones establece unas reglas de semejanza geométrica plana. Para encontrar esa 
analogía entre lo exterior y lo interior, parece razonable describir la realidad de la forma más 
objetiva posible a través de la geometría espacial, por ejemplo, y ver después el grado de 
correspondencia con las medidas psicológicas.  
Finalmente, antes de analizar las propiedades de estas transformaciones hay que tener en 
cuenta una serie de aspectos que también han sido señalados en la literatura científica:  
a) Que pueden estar compuestas por pasos o estadios intermedios desde el controlado 
input hasta el observado output, es decir, que para resolver algunos problemas, las personas 
pueden necesitar más de una transformación mental sobre las figuras. 
b) Que el orden en el que suceden las diferentes transformaciones no es claro. Por 
ejemplo, en el caso de un puzle, se puede obtener la misma respuesta realizando una rotación y 
una traslación, que trasladando la figura y luego rotándola. 
c) Por otro lado, hay que destacar que este tipo de comportamientos son difíciles de 
explicitar y, en el caso de que se expliciten, hay que tener en cuenta los sesgos del auto-informe, 
es decir, la diferencia entre lo que el sujeto dice y lo que hace bien por deseabilidad social o falta 
de conocimiento (Hernández, Santacreu y Rubio, 1999). 
d) Sesgos también por parte del evaluador con sus juicios subjetivos a la hora de hacer la 
inferencia sobre este tipo de respuestas (Colom, 1995). 
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e) Que muchas de estas transformaciones estáticas o dinámicas son de diferentes 
naturalezas, es decir, que son posibles no sólo en formato visual, sino también desde otro tipo de 
representaciones y transformaciones como por ejemplo las verbales (Talmy, 1983). 
f) Y finalmente, un elemento que puede influir decisivamente es el marco de referencia. 
Cuando las personas realizan tareas viso-espaciales como por ejemplo la navegación, el control 
de un vehículo, o entender la estructura de unos datos, generalmente lo hacen tomando 
referencias, es decir, un contexto, un entorno, una pantalla, etc. Estos entornos son marcos de 
referencia que influyen directamente sobre las transformaciones mentales (Wickens, Vincow y 
Yeh, 2005).  
Hay una gran variedad de marcos de referencia, algunos son bien conocidos como el 
sistema cartesiano y sus cuatro direcciones derivadas o puntos cardinales, Norte, Sur, Este y 
Oeste. Como ya se ha señalado, aplicados a la propia persona y tomándose a si mismo o al 
observador como origen de la percepción inmediata, tres ejes espaciales dividen el cuerpo en seis 
partes: delante/detrás, arriba/abajo, derecha/izquierda (Tversky, 2005a). Otros marcos de 
referencia como son por ejemplo el de una pantalla o un panel de control como referencia de 
orientación y movimiento, etc. 
Un marco de referencia independiente es el que no altera las transformaciones sobre los 
elementos que contienen. Los marcos de referencia, como elementos que se perciben igualmente, 
pueden influir sobre las transformaciones de los elementos que los contienen. Las 
transformaciones sobre los marcos de referencia pueden compensar a su vez las transformaciones 
de los elementos percibidos dentro del marco. La correspondencia entre el marco de referencia y 
los elementos que contiene puede ser equivalente o intrínseca (más parecida o relacionada), en 
lugar de arbitraria, o lo que es lo mismo, pueden compensar en alguna medida las diferencias de 
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orientación, sentido, tamaño y posición; por poner algunos ejemplos, los marcos de referencia 
naturales serían los favorables a la fuerza de la gravedad, los que tienen el mismo punto de vista 
que el de los ojos en la cabeza de las personas, los que reducen asimetrías, etc.  
Aunque hay transformaciones identificadas y descritas, dos son las que han recibido 
mayor atención en la literatura científica, a) las que hacen referencia a los cambios de Rotación y 
b) las que implican cambios de Orientación (Shepard y Cooper, 1982). Estas dos 
transformaciones mentales viso-espaciales son independientes y producen diferentes patrones de 
comportamiento. Pueden ser aplicadas sobre representaciones de lo concreto o lo abstracto, 
siendo una base para la imaginación, es decir, creación de imágenes visuales pero ya no directas 
o naturales. 
 Las representaciones mentales viso-espaciales conservan parte de las propiedades físicas 
(p. ej., distancia, tamaño, rotación) Shepard y Metzler, (1971) y Shepard y Cooper (1982), 
demostraron el paralelismo entre el tiempo que se tarda en hacer un determinado juicio viso-
espacial en la memoria, y el realizado de forma física en el mundo real. Señalamos de nuevo esto 
porque la primera demostración fue realizada con la Rotación Mental, hallando una relación 
lineal positiva entre el tiempo de resolución de la tarea y los grados de discrepancia en las 
orientaciones de las figuras en el ítem. Este tipo de relación señalaba además un proceso mental 
continuo en contraposición con otros estímulos de percepción discreta como las letras. Aun con 
pocas evidencias, estos resultados también han sido replicados en niños. Piaget y Inhelder (1971) 
señalaron cómo ciertos niños en edades tempranas (tres años) resolvían correctamente este tipo 
de tareas, encontrando además la misma relación lineal que en los adultos entre cantidad de 
rotación y tiempo de respuesta.  
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Los análisis de tareas viso-espaciales simples han mostrado que la rotación mental 
implica a) la codificación de los estímulos, 2) la rotación de alguna de los estímulos, 3) la 
comparación del estímulo rotado con los otros estímulos, y 4) la ejecución de la respuesta (ver 
Figura 1.4).  
Posteriormente se han identificado tres importantes características para controlar la 
magnitud del coste del ejercicio de Rotación Mental (Wickens, Vincow y Yeh, 2005): 
1. Disparidades angulares menores de 45º parecen no comportarse de forma lineal, siendo más 
fáciles de resolver (Wickens, 1999). 
2. Los grados de libertad de movimiento de los paneles de control pueden aumentar la dificultad 
exponencialmente. 
3. Las estrategias verbales o categóricas pueden alterar los resultados sobre discrepancias 
angulares grandes (Gugerty y Brooks, 2001). 
 
 
 
Figura 1.4. Modelos de solución de problemas simples de rotación espacial. Ejemplo de ítem (izquierda); Modelo 
deadline de Cooper y Shepard, 1973 (centro); Modelo deadline modificado de Carter 1979 (derecha). 
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Aparte de la Rotación Mental y Orientación, también se han sugerido otras 
transformaciones mentales viso-espaciales que no han sido examinadas en profundidad. Aunque 
hay alguna taxonomía al respecto (Tversky, 2005b), queda pendiente elaborar un exhaustivo 
catálogo donde se recojan todas las transformaciones mentales visuales existentes. 
 
  
1.4. Lo que cambia en el espacio con el tiempo: el concepto 
dinámico 
 
. En este apartado trataremos específicamente el concepto “dinámico”. Aunque desde un 
punto de vista físico la materia no sea estrictamente estática, a nivel psicológico referiremos que 
un objeto es dinámico cuando percibamos que sus propiedades cambian en el tiempo. Por el 
contrario, un objeto estático es aquel cuyas propiedades percibidas no cambian en el tiempo 
(Eliasmith, 2009). En el caso de los estudios de esta tesis, con el término espacial dinámico nos 
referiremos a la sucesión de estímulos cuyas propiedades espaciales cambian en el tiempo, por 
ejemplo, cuando están en movimiento. Las habilidades espaciales tendrán un componente 
dinámico cuando estas involucren estímulos cuyas propiedades cambien en el tiempo. 
 No podemos continuar sin aclarar que en la literatura científica actual sobre habilidades 
espaciales, cuando se habla sobre imágenes o tareas, encontramos un uso confuso e 
indiferenciado entre los términos “visual, espacial, estático, dinámico, pasivo y activo”. Estos 
términos, hacen referencia a conceptos independientes.  
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Como hemos referido al comienzo de la introducción, los dos primeros (visual y espacial) 
hacen referencia a “qué se representa”. Con el término visual se alude a las propiedades 
morfológicas de las imágenes (forma, color, textura, etc.), mientras que con espacial hacemos 
referencia al continente o lugar de la imagen (localización, curso, distancia, etc.). Los términos 
estático y dinámico tratan de definir “cómo se representa” la imagen. Con estático hacemos 
referencia a la constancia de las características del estímulo y con dinámico al cambio de esas 
características. Finalmente, los últimos adjetivos indican “cómo se procesa”. Con pasivo se hace 
referencia a un menor número de procesos implicados en sobre información percibida, mientras 
que con activo se hace referencia a la existencia de un mayor gasto atencional o incluso diversas 
transformaciones mentales. De tal forma que podríamos tener incluso imágenes visuales 
dinámicas, imágenes espaciales estáticas, que necesiten o no de un procesamiento activo o 
pasivo de sus características. 
A partir de los trabajos de Pellegrino y Hunt (1989) quedó definido el Razonamiento 
Espacial Dinámico (DSR), diferenciado en parte de otras medidas espaciales estáticas. 
Identificaron un factor que resumía la capacidad para trabajar con estímulos que se mueven en 
una dirección, en un espacio y en un tiempo determinados. Estos autores plantearon dudas sobre 
la validez de las medidas de lápiz y papel para evaluar las estimaciones de movimiento. Además 
enunciaron parte de las ventajas que supondría el estudio de algunas las habilidades viso-
espaciales mediante una evaluación informatizada añadiendo validez ecológica. Y es que la 
evaluación dinámica del recuerdo, de la extrapolación de trayectorias, de velocidades relativas y 
combinaciones de estas, mostrando estímulos en movimiento y registrando la capacidad de 
integrar toda esa información en tiempo real, no ha sido evaluada con ciertas garantías hasta 
finales del siglo XX gracias al uso de ordenadores. 
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Estas referencias conceptuales a capacidades relacionadas con objetos sólidos en 
movimiento frente a cuando estos se presentan de forma estática, fueron ya planteadas 
anteriormente por diferentes autores (Seiberg y Snow, 1965; Thurstone, 1948). Gibson (1947), 
realizó los primeros estudios con objetos móviles proyectando aviones en una pantalla mientras 
los sujetos estimaban sus velocidades. La evidencia empírica posterior continuó apoyando la 
existencia de un componente dinámico. Sin embargo, también hubo discrepancias que 
cuestionaban el factor dinámico como un posible artefacto informático o de método (Larson, 
1996).  
No obstante, trabajos posteriores han continuado apoyando la existencia de un factor 
dinámico (Contreras, Colom, Hernández y Santacreu, 2003; D’ Oliveira, 2004; Schiff y Oldack, 
1990), el cual a su vez, estaría integrado en un único factor de orden superior (Gv) concurriendo 
así con los modelos generales de aptitudes humanas comentados al inicio del capítulo (Colom, 
Contreras, Botella y Santacreu, 2002; Colom, Contreras, Shih y Santacreu, 2003; D’ Oliveira, 
2004).  
Los tests viso-espaciales dinámicos han sido utilizados también como indicadores de 
inteligencia fluida con saturaciones medias–altas, entre 0,34 a 0,57 (Carroll, 1993). También han 
mostrado relaciones moderadas con el factor general de inteligencia (g) de 0,22 (Contreras, 
Colom, Hernández y Santacreu, 2003). Aprovechando estos trabajos en contextos dinámicos, se 
abre una nueva etapa en el estudio de las transformaciones mentales visuales, la inteligencia y la 
Memoria de Trabajo. 
 
 
     
 
27 
1.5. La huella visual que se desvanece: Memoria de Trabajo  
 
El factor de inteligencia viso-espacial puede ser explicado en parte por la Memoria de 
Trabajo (Shah y Miyake, 1996). Una de las principales conclusiones a la que se ha llegado a 
partir de los estudios de procesos cognitivos, es que sujetos con altas o bajas puntuaciones en 
tareas de Gv, difieren en la calidad de sus representaciones espaciales (Lohman, 1988; Mumaw y 
Pellegrino 1984). Una menor capacidad de conservar información visual hace menos probable 
mantener las propiedades de una imagen después de transformarla, es decir, después de operar 
con ella mentalmente (Just y Carpenter, 1985; Lohman, 1988; Mumaw y Pellegrino 1984). 
El estudio de la Memoria de Trabajo en su componente viso-espacial ha contribuido 
especialmente al entendimiento del funcionamiento general de toda la Memoria de Trabajo y a 
cómo ésta trata las imágenes mentales (Logie, 1995).  
Muchas de las actuales teorías definen la Memoria de Trabajo como un sistema de 
capacidad limitada, especializado en, a) mantener activa temporalmente la información mientras 
sea necesaria para la realización de una tarea, b) controlar los recursos atencionales hacia el 
objetivo, c) evitar distracciones y d) gestionar otros subprocesos requeridos en tareas complejas 
(Baddeley, 1986; Engle, Kane, y Tuholski, 1999; Miyake y Shah, 1999). Para dar cuenta de estas 
tareas, Baddeley y Hicht (1974) propusieron originalmente un sencillo modelo de tres 
componentes que conformarían la Memoria de Trabajo (ver Figura 1.5). Dos componentes 
subordinados, el dedicado al sonido (Lazo Fonológico) y otro dedicado a la imagen (Agenda 
Viso-espacial), y un tercer e importante elemento (Ejecutivo Central) encargado de supervisar 
diferentes tareas cognitivas. 
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Figura 1.5. Modelo de tres componentes de Memoria de Trabajo; Baddeley y Hitch 1974 (adaptado de Baddeley, 
2003). 
 
El modelo aunque útil, ha mostrado sus limitaciones cuando se intenta explicar su 
relación con la Memoria a Largo Plazo, o cuando trata de aplicarse a situaciones en las que han 
de integrarse más tipos de información. Por ello, la mayor parte del estudio en Memoria de 
Trabajo se ha centrado en describir su estructura, aumentando el número de componentes del 
modelo y/o descomponiendo los previos. Un ejemplo de ello lo encontramos en el trabajo del 
mismo Baddeley. En el año 2000 amplió el modelo (ver Figura 1.6), introduciendo un almacén 
episódico, e indicando cuáles de los componentes eran Fluidos y cuales Cristalizados, (adaptando 
los conceptos propuestos por Cattell en 1963).  
 
Figura 1.6. Modelo multiomponente de Memoria de Trabajo; Baddeley 2000 (adaptado de Baddeley, 2003). 
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El componente viso-espacial de la Memoria de Trabajo recibió inicialmente menos 
atención que el estudio del componente fonológico. Actualmente, teniendo en cuenta los datos 
acumulados, se plantea la existencia de varios subsistemas, tanto de almacenamiento como de 
gestión o procesamiento en cada componente. La idea de un almacén visual a corto plazo, y de 
forma diferenciada, un equivalente verbal, es decir, una memoria intermedia audio-verbal-
lingüística, fue sugerido desde el origen como parte del modelo cognitivo de la Memoria de 
Trabajo aunque no hubiera evidencia empírica de ello (Atkinson y Shiffrin, 1968; Baddeley y 
Hitch, 1974). Estas sugerencias dieron lugar durante los años 70 y 80 a un desarrollo teórico y 
empírico tanto del Lazo Fonológico (Phonological Loop), como de la Agenda Viso-Espacial 
(visuo-spatial sketchpad). Aunque actualmente los estudios de estos subsistemas de 
almacenamiento temporal y manipulación se centran en sus similaridades, originalmente fueron 
concebidos como substancialmente distintos. Primero porque el Lazo era sólo un almacén 
auditivo, mientras que la Agenda era por partida doble, almacén temporal viso-espacial y 
responsable de la generación y manipulación de imágenes (Pearson, 2001).  
Las primeras investigaciones hicieron concluir a Baddeley y Lieberman (1980) que la 
naturaleza de la Agenda era más espacial (localizaciones) que visual, independientemente de que 
además existiera otro almacén visual (color, brillo, formas, etc). Posteriormente, el desarrollo de 
la Memoria de Trabajo Viso-Espacial ha tenido dos fuentes, a) una basada en el estudio del 
almacén a corto plazo de información viso-espacial (mediante el uso de tareas como Corsi 
Blocks y Matrix Span), y b) otra basada en el análisis de cómo generar y mantener imágenes 
(tareas como Brooks matrix o Imagery Mnemonics).  
Finalmente, Pearson (2001) desarrolló la conceptualización de la Agenda Viso-espacial 
definiendo otras tres partes definidas e interdependientes. Por un lado, un sistema pasivo de 
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almacenaje visual (Visual Cache), otro de experiencia consciente de la imagen (Visual Buffer), y 
un tercero encargado de las transformaciones mentales visuales (Inner Scribe). El primero 
mantiene y actualiza la información mientras que los otros dos operan con ella en función de las 
necesidades (p. ej. en la percepción del movimiento). En este punto vemos cómo de nuevo la 
teoría necesita conceptualizar los componentes visual y espacial de forma separada aunque como 
elementos relacionados. En general, Logie (1995) acaba describiendo la arquitectura de la 
Memoria de Trabajo como un Ejecutivo Central con diferentes almacenes de memoria. Otros 
trabajos, sin embargo, han apoyado la naturaleza unitaria de la Memoria de Trabajo (Colom y 
Shih, 2004). 
Resumiendo, son necesarios más estudios que continúen definiendo el modelo de 
Memoria de Trabajo y en los que además se especifiquen las funciones de sus sistemas (dónde y 
cómo). ¿Dónde se sitúan muchos procesos cognitivos en relación a los diferentes componentes 
de la Memoria de Trabajo? Por ejemplo, si las tareas visuales y necesariamente las espaciales por 
ser dinámicas, al implicar movimiento, requieren almacenar, seguir y actualizar información 
visual, es lógico que la Memoria de Trabajo esté fuertemente relacionada con estas aptitudes 
(Colom, Flores-Mendoza, Quiroga y Privado, 2005; Conway, Cowan, Bunting, Therriault, 
Minkoff, 2002; Conway, Kane, Bunting, Hambrick, Wilhelm, Engle, 2005; Kane, Hambrick, 
Tuholski, Wilhelm, Payne, Engle, 2004; Miyake, Friedman, Rettinger, Shah, y Hegarty, 2001). 
Estudios clásicos ya habían mostrado que la huella visual se desvanece, es decir, que una imagen 
puede ser almacenada brevemente en un lugar de rápido deterioro (Averbach y Coriell, 1961). Y 
más recientemente, Shah y Miyake (1996) y Miyake, Friedman, Rettinger, Shah y Hegarty 
(2001), examinaron las relaciones entre la Memoria de Trabajo viso-espacial, el Control 
     
 
31 
Ejecutivo (CE) y la aptitud espacial (Gv). Los resultados describieron relaciones entre los 
factores evaluados de la aptitud espacial y el CE (Vz .91, SR .83 y P .43). 
Sin embargo, se puede especificar más. No todos los componentes de la Memoria de 
Trabajo han de estar igual de relacionados con las medidas espaciales. Los estudios 
experimentales o correlacionales continuarán indicándonos qué partes del modelo se relacionan 
más o están más implicadas en un determinado proceso cognitivo espacial. Algunos procesos 
cognitivos, como por ejemplo la Rotación Mental, son claves para el estudio del dónde y cómo 
de la Memoria de Trabajo. 
 
 
1.6. Grandes tamaños de efecto entre sexos 
 
El estudio de las diferencias entre sexos es una fuente de estudios inagotable, y la 
investigación de las habilidades viso-espaciales es un claro ejemplo de ello. Bien porque se han 
encontrado los mayores tamaños de efecto publicados en Psicología (Halpern, 2000; Halpern y 
Collaer, 2005), o bien porque al igual que con los estudios de inteligencia y razas (Herrnstein y 
Murray, 1994) se genera un especial clima de debate social. 
Estas diferencias han sido ampliamente replicadas tanto en diferentes tipos de test, 
como con diferentes medidas de rendimiento viso-espacial. La conclusión general es que los 
hombres muestran un rendimiento promedio superior al de las mujeres. Este caso es el 
representado en la Figura 1.7. (A y B). Esta diferencia indica que hay más hombres por encima 
de la media, pero no que no haya mujeres por encima de este promedio o que posean niveles 
altos de aptitud (Halpern y Collaer, 2005). 
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Figura 1.7. Representación gráfica de dos poblaciones difiriendo en sus distribuciones. (Halpern y Coaller, 2005). 
En A y B las puntuaciones de los hombres son en promedio, mayores que las de las mujeres. En C y D se muestran 
las mismas diferencias de medias, aunque en este caso los hombres muestran mayor variabilidad. Y en D, se muestra 
una situación sin diferencia de medias, pero donde los hombres son más variables. 
 
Pero ¿cuál es la razón de estas diferencias? Aunque los resultados son claros y fáciles 
de replicar, se siguen desconociendo las claves explicativas de este fenómeno. Una variable 
dicotómica como el sexo no ofrece una explicación psicológica de estas diferencias entre 
grupos. Procesos básicos, estrategias, efecto de la práctica, factores de rendimiento, exposición 
hormonal o estructuras neuronales, han sido propuestas como posibles variables que 
explicarían el dónde o el cómo de esas diferencias entre sexos.  
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La teoría evolucionista de cazadores-recolectores ha tomado fuerza en los últimos años 
(Silverman, Choi y Peters, 2007; Silverman y Eals, 1992). Esta teoría defiende que las 
diferencias en tareas viso-espaciales pueden ser explicadas según la distribución del trabajo que 
los humanos tenían durante la época geológica del Pleistoceno (desde 2,59 millones de años, 
hasta 12.000 años AP). Los hombres principalmente cazaban, desplazándose varios días y/o 
recorriendo largas distancias, mientras que las mujeres, recolectaban alimentos de origen vegetal 
en localizaciones más estables. En este sentido, la especie humana en el proceso de selección 
natural, evolucionaría hacia una mejor capacidad viso-espacial en el caso de los hombres, pero 
no en el de las mujeres. Estos autores han encontrado un apoyo parcial de esta teoría en la 
universalidad de las diferencias mencionadas con datos en 40 países. El hecho de que el apoyo 
empírico a la teoría no sea total, puede deberte a la asunción de uno de los supuestos de la teoría. 
La teoría asume que las diferencias son cualitativas entre los sexos, (capacidad viso-espacial, en 
el hombre si, en la mujer no), en lugar de hipotetizar niveles de habilidad cuantitativamente 
diferentes. Se necesitan por tanto nuevos modelos explicativos que nos ayuden a entender mejor 
las aptitudes humanas a través de estas diferencias. 
Peña, Contreras, Shih y Santacreu (2008), analizaron las diferentes estrategias al 
resolver una prueba espacial dinámica mediante variables de ejecución para explicar las 
diferencias entre sexos. La latencia, frecuencia y tiempo de respuesta junto con la proporción 
general de respuestas reductoras de desviación, describieron diferentes patrones o estrategias 
para resolver la tarea entre individuos de distinto sexo (Segmentaria Dependiente de Feedback 
vs. Holística Planificada). Paradójicamente, la estrategia Segmentaria se caracteriza por 
latencias de respuesta menores aunque con un mayor número de pulsaciones y tiempo total, 
mientras que la Holística Planificada, se describe por latencias de respuesta mayores, pero 
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menores frecuencias de respuesta y tiempos totales invertidos. Además el rendimiento de la 
estrategia Holística es mejor (menos distancia y desviación) que el de la estrategia 
Segmentaria. Estos resultados mostraron dos tendencias diferentes de respuesta. Una estrategia 
de mayor rendimiento (Holística) donde el participante parece dedicar un mayor 
procesamiento, es decir, algún proceso mental en la tarea y de ahí su mayor tiempo de 
respuesta, y una estrategia Segmentaria, con un rendimiento latencia de respuesta menores y 
una falta de eficiencia en la ejecución (al tener un mayor número de pulsaciones). La 
proporción de hombres y mujeres difería entre estos tipos de estrategia. Los hombres se 
encontraban clasificados en mayor número en la estrategia Holística, mientras que las mujeres 
se encontraban en mayor medida en la estrategia Segmentaria. Los participantes probablemente 
no estén realizando los mismos procesos o aplicando en la misma medida las mismas 
habilidades espaciales que los holísticos para resolver la tarea.  
1.7. Dirígete al destino lo antes posible: los tests espaciales 
dinámicos 
 
Sin duda, a la clasificación de las etapas del estudio de las aptitudes viso-espaciales de 
Eliot y Smith (1983) podríamos incluir al menos una nueva la aparición de los ordenadores y su 
utilización en la evaluación de aptitudes. En este sentido y como hemos señalado anteriormente, 
uno de los puntos clave en el rendimiento de las tareas viso-espaciales son las transformaciones 
mentales al exigir un esfuerzo o dificultad para alinear o comparar los elementos respecto a los 
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marcos de referencia; el del propio cuerpo, el del contexto o el de otros elementos (Tversky, 
2005a). 
Tener controlados de forma informatizada los marcos de referencia es de suma 
importancia para determinar la dificultad de la tarea. En general el diseño de pruebas o 
dispositivos espaciales tiene controlados los marcos de referencia de forma que se reducen o se 
simplifican los contextos, por ejemplo 2D en lugar de 3D. 
El beneficio del avance técnico permite adaptarse al constructo a evaluar como mejorar la 
evaluación del sujeto estudiado. Las pruebas psicológicas informatizadas también han referido 
buenas garantías científicas (validez y fiabilidad). Las posibilidades técnicas nos permiten 
además, registrar más información sobre comportamiento que cuando los individuos realizan 
tests de lápiz y papel. Estos datos, al fin y al cabo, son los que utilizamos para estimar mejor las 
variables operativizadas.  
La Teoría de Respuesta al Ítem (TRI) es otro ejemplo de cómo adecuar los parámetros de 
los ítems al nivel de rasgo del sujeto que está siendo evaluado (Olea y Ponsoda, 2003; Olea, 
Ponsoda, y Prieto, 1999). Aquí también se podría aplicar el concepto dinámico en las pruebas de 
evaluación informatizadas, no sólo en la implementación de efectos como el movimiento, sino 
también en el cambio de otras propiedades o elementos del ítem según el participante lo está 
ejecutando. Las respuestas previas de los sujetos condicionan, como sucede en múltiples 
contextos naturales, respuestas posteriores. Pero tanto en la TRI como en la Teoría Clásica de los 
Tests (TCT) hay características a evaluar que se estiman mejor al ser aplicadas en un ordenador. 
Primero porque el diseño de los tests (incluidos los clásicos de lápiz y papel) mejoran el proceso 
de evaluación. Segundo porque podemos registrar todas las acciones que seamos capaces de 
especificar o formalizar en el entorno informatizado, por ejemplo el tiempo, el nivel de precisión 
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en todas las respuestas, etc. Y por último porque el procesamiento y análisis de los datos es más 
eficiente. Muestreos rápidos, muestras sin datos perdidos e información directamente grabada en 
bases de datos, son algunos aspectos que facilitan y mejoran los análisis de las propiedades 
métricas de los tests y permiten comprender mejor cómo actúa un sujeto haciendo una 
determinada tarea. Estos avances hubieran entusiasmado sin duda a Cattell y Warburton (1967) 
en sus estudios sobre la evaluación objetiva.  
La operativización de contextos como por ejemplo una tarea viso-espacial, ofrece mayor 
control sobre las variables del estudio. Y así como en investigaciones de personalidad hay que 
evitar diferencias por variables aptitudinales, en pruebas aptitudinales también hay que evitar 
diferencias por variables de personalidad (Abad, 2001; Hernández, 2000). En otras palabras, 
controlamos mejor la unidimensionalidad de los indicadores. Es un trabajo técnico 
multidisciplinar el de unidimensionalizar el comportamiento psicológico a través de 
instrucciones, formatos, diseños y contextos informatizados. Muchos de nuestros 
comportamientos son multivariantes y pueden ser explicados en función de distintos constructos. 
Lo que podemos hacer con todo el comportamiento registrado es crear índices que cumplan 
determinadas características psicométricas de unidimensionalidad. En el caso de la evaluación 
informatizada de las aptitudes viso-espaciales, las ventajas técnicas han sido claras, tanto al 
poder implementar movimiento, como manteniendo los elementos de forma estática (Prieto, 
Carro, Orgaz y Pulido, 1993; ver Fig. 1.8).  
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Figura 1.8. Ejemplo de un ítem informatizado de Visualización Espacial. El sujeto ha de indicar la letra que 
aparecería en la cara señalada con la flecha (Prieto et al., 1993). 
  
Las pruebas viso-espaciales que incluyen movimiento se han denominado dinámicas. El 
SODT (Test de Orientación Espacial Dinámico), fue creado inicialmente para la evaluación del 
control aéreo. La versión inicial de este test vio la luz hace más de 10 años (Santacreu, 1999). 
Durante todos estos años y hasta la actualidad, versiones posteriores del test han mostrado ser 
una buena medida de la Aptitud Espacial (Colom, Contreras, Botella, y Santacreu, 2002; Colom, 
Contreras, Shih, y Santacreu, 2003; Santacreu, 1999). Navegar puede definirse como un 
movimiento coordinado y orientado dentro de un contexto (Montello, 2005). El objetivo general 
del SODT consiste precisamente en dirigir el rumbo de dos objetos móviles que se desplazan a 
una determinada velocidad hacia un destino lo antes posible. Las propiedades de los ítems 
dinámicos se modifican con el paso del tiempo.  
Este tipo de pruebas han posibilitado la evaluación de la Aptitud Espacial Dinámica al 
poder presentar estímulos en movimiento. En este sentido el SODT y sus versiones posteriores 
revisadas, son un claro ejemplo del rápido desarrollo de pruebas de evaluación informatizadas. 
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En todas las versiones del SODT, los objetos móviles se manipulan mediante un panel de control 
situado en la parte superior de la pantalla (ver Fig. 1.9). Cada objeto móvil posee su propio panel 
y son claramente identificables por sus colores diferentes. Una flecha de color (rojo o azul 
normalmente) está situada en el centro del panel de control e indica el rumbo actual del 
correspondiente móvil. Las flechas negras adyacentes a la central, sirven en cambio, para 
modificar dicho rumbo hacia la derecha o hacia la izquierda. El objetivo de la prueba es llevar 
cada móvil hacia el punto de destino lo antes posible. 
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Figura 1.9. Índices del SODT-R. 
Las últimas versiones del SODT mostraron índices de consistencia interna (Alpha de 
Cronbach) entre .850 a .945 en diferentes estudios (Colom, Contreras, Shih, y Santacreu, 2003; 
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Peña, Contreras, Shih, Santacreu, 2008).  
Desde su primera versión, el SODT ha desarrollado entre otras medidas, dos indicadores 
principales para estimar el rendimiento viso-espacial general de forma dinámica. El primer 
indicador de la prueba es el de Desviación (D). El indicador expresa los grados de desviación del 
rumbo del móvil respecto del destino. Además se calcula un segundo indicador, la Distancia 
Euclídea (DE), es decir, la distancia en píxeles entre el móvil y el destino al finalizar el ensayo. 
Los participantes han de orientar bien los móviles desde el comienzo del ensayo y 
mantener esa orientación hasta el final. De esa manera registrarán las menores distancias y 
desviaciones respecto del destino lo que constituye una alta puntuación en el test. Los 
indicadores de fiabilidad reportados hasta el momento (alfa de Cronbach) del SODT-R son 
similares, .850, .936 y .945 (Colom, Contreras, Shih, y Santacreu, 2003; Peña, Contreras, Shih y 
Santacreu, 2008). Será objetivo de este trabajo también desarrollar nuevos indicadores que 
mejoren las características de esta prueba. 
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CAPÍTULO II: Estudios empíricos 
 
En el Capitulo I definíamos las aptitudes viso-espaciales como una serie de capacidades 
mentales que las personas realizan sobre las imágenes. Su estudio ha dado lugar a un marco 
teórico de factores y procesos. También ha dado lugar a la ambigua utilización de algunos 
términos: “visual-espacial, estático-dinámico, pasivo-activo”. Los primeros hacen referencia a 
“qué se representa”, los segundos a “cómo se representa” y los dos últimos a “cómo se procesa”. 
Especial atención referíamos al concepto dinámico desde un punto de vista psicológico, es decir, 
a cuando percibimos que las propiedades de una imagen en este caso, cambian en el tiempo.  
A su vez, la Memoria de Trabajo explica parte de la inteligencia viso-espacial. El estudio 
de la Memoria de Trabajo y de sus componentes viso-espaciales ha contribuido al entendimiento 
de cómo ésta trata las imágenes mentales.  
Las conocidas diferencias entre sexos en el rendimiento viso-espacial han mostrado los 
mayores tamaños de efecto publicados en la historia de la Psicología. Los hombres muestran un 
rendimiento promedio superior al de las mujeres indicando que hay más hombres por encima de 
la media, pero no que no haya mujeres también en niveles altos de aptitud.  
Actualmente los tests informatizados son capaces de registrar más variables y con mayor 
precisión que los tests de lápiz y papel.  Las pruebas viso-espaciales que incluyen movimiento se 
han denominado dinámicas. Los indicadores del SODT (Test de Orientación Espacial 
Dinámico), han mostrado ser una buena medida de la Aptitud Espacial general. 
En el Capitulo II se presentan cuatro artículos que van respondiendo a cuestiones 
relevantes de la aptitud viso-espacial. Estos trabajos tienen como objetivo final desarrollar y 
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proponer una explicación psicológica de la aptitud viso-espacial. Cada uno de estos artículos 
constituye un paso hacia la elaboración de un modelo que explique las diferencias de 
rendimiento viso-espaciales en tareas dinámicas. 
 
2.1 Contreras, M.J., Martínez-Molina, A., Manzanero, A., Peña, D., y Santacreu, J. (2009). 
¿Mejora el rendimiento espacial por efecto de la práctica? Anales de Psicología, 25, 351-
357. 
2.2 Colom, R., Martínez-Molina, A., Shih, P.C., & Santacreu, J. (2010). Working Memory, 
Fluid Intelligence and Multitasking Performance. Intelligence, A Multidisciplinary 
Journal, 38, 543-551. 
2.3 Martínez-Molina, A., Shih, P.C., Contreras M.J., & Santacreu, J. (enviado). Working 
memory structure and mental rotation: a dynamic spatial study. Memory & Cognition. 
2.4 Martínez-Molina, A., Ruiz. M.A., Contreras M.J., Shih, P.C., & Santacreu, J. (enviado). 
Looking for a psychological explanation for the spatial performance: Testing an invariant 
structure model between sexes. Journal of Applied Psychology. 
 
El primer artículo presentado es el resultado de la continuación del trabajo desarrollado 
en el equipo PSI+D de la UAM con las tareas informatizadas espaciales. En él se analiza el 
posible aprendizaje de las aptitudes. Una forma de aproximarse al estudio de la capacidad 
espacial es a través del efecto del feedback y la práctica extendida. Los resultados muestran que 
alguna de las características morfológicas de los ítems expuestas en el Capítulo I, en este caso a 
modo de feedback, influyen en la ejecución de los participantes. En este caso, el aumento de los 
puntos de huella de los objetos móviles fue relevante para definir la dificultad de la tarea. El 
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número de los puntos de rastro facilita el reconocimiento de la trayectoria del objeto hacia el 
destino, es decir, su orientación. Aumentando el feedback inicial se mejoraba el rendimiento de 
los participantes en diferentes tipos de ensayos (menores grados de desviación) que los sujetos 
que iniciaron la tarea con un feedback inicial menor. 
En el segundo artículo iniciamos el estudio de las primeras relaciones entre la Memoria 
de Trabajo y la aptitud viso-espacial en test dinámicos. En este caso, los indicadores del test 
espacial dinámico son adaptados para elaborar medidas de rendimiento multitarea, es decir, de 
hacer y gestionar varias tareas al mismo tiempo. Los resultados muestran que dos predictores 
importantes, tanto la Inteligencia fluida como la Memoria de Trabajo, están relacionados con los 
indicadores viso-espaciales. También se valida con dos conjuntos de datos independientes que la 
Memoria de Trabajo es mejor predictor que la Inteligencia de este rendimiento viso-espacial. Y 
finalmente, que tanto el indicador de procesamiento como el de almacenamiento de la Memoria 
de trabajo predicen de igual manera el rendimiento de las diferentes versiones del SODT. 
El tercer artículo continúa con el desarrollo de indicadores viso-espaciales en pruebas 
dinámicas. En este trabajo se propone teóricamente y se justifica de forma empírica un proceso 
cognitivo clave para explicar el rendimiento de la tarea espacial dinámica. La Rotación Mental 
puede estar relacionada sólo con el almacenamiento visual pasivo y/o también puede requerir un 
procesamiento visual activo. Los resultados mostraron que la rotación mental tiene una relación 
diferencial con dos pruebas de Memoria de Trabajo, una espacial y otra numérica (no espacial). 
Además las puntuaciones de almacenamiento y procesamiento de la Memoria de Trabajo 
muestran también esa relación diferencial. Es el almacenamiento visual pero no el procesamiento 
ejecutivo lo que se relaciona con la Rotación Mental de la prueba espacial dinámica. Estos 
resultados proporcionan un apoyo parcial sobre la teoría del dominio específico de 
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almacenamiento de la Memoria de Trabajo viso-espacial y de la existencia de un componente 
específico para la manipulación visual, en concreto para la Rotación Mental. Además, de acuerdo 
con los resultados, la Rotación Mental es un buen indicador del comportamiento dinámico 
general la orientación espacial. 
En el cuarto y último artículo se presenta un modelo formalizado que integra el trabajo 
previo desarrollado con el objetivo de formalizar una explicación psicológica de las tareas viso-
espaciales dinámicas. Se propone evaluar de forma conjunta tres factores viso-espaciales con una 
única prueba espacial dinámica (Orientación, Rotación Mental y Planificación). El objetivo 
principal es comprobar el valor predictivo de estos tres factores junto con la variable sexo.  
¿Por qué la variable sexo?  
En primer lugar, porque el estudio de las diferencias individuales entre las que se 
encuentra el sexo, nos ayuda a construir nuevas teorías. En segundo lugar, dado que tenemos un 
conjunto de factores y procesos que explican el rendimiento en las tareas viso-espaciales 
dinámicas, el modelo debería ser válido independientemente de la variable sexo. La explicación 
desarrollada ha de ser igualmente válida entre hombres y mujeres.  
Hasta el momento, la clasificación nominal de la variable sexo ha descrito los mayores 
tamaños de efecto publicados en Psicología apoyando un rendimiento promedio mayor en los 
hombres. Esta diferencia indica un menor número de mujeres en niveles altos de aptitud viso-
espacial, pero no que no puedan rendir a esos niveles o que las diferencias se mantengan entre 
otros parámetros. En el trabajo presentado se compara entre sexos, además de las medias, otros 
parámetros (varianzas, covarianzas, pesos de regresión y/o varianzas de los errores). Los 
resultados continúan mostrando grandes tamaños de efecto en todos los indicadores, sin 
embargo, la variable sexo tiene un valor predictivo reducido. El mismo modelo de rendimiento 
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espacial compuesto por las tres variables viso-espaciales explica una alta cantidad de varianza 
del factor espacial incluso cuando la mayor parte de sus parámetros estructurales eran 
restringidos para ser iguales entre hombres y mujeres. 
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2.1. Contreras, M.J., Martínez-Molina, A., Manzanero, A., Peña, D., y Santacreu, J. (2009). 
¿Mejora el rendimiento espacial por efecto de la práctica? Anales de Psicología, 25, 351-
357. 
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2.2. Colom, R., Martínez-Molina, A., Shih, P.C., & Santacreu, J. (2010). Working Memory, 
Fluid Intelligence and Multitasking Performance. Intelligence, A Multidisciplinary 
Journal, 38, 543-551. 
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2.3. Martínez-Molina, A., Shih, P.C., Contreras M.J., & Santacreu, J. (Under Review). 
Working memory structure and mental rotation: a dynamic spatial study. Memory & 
Cognition. 
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Working memory structure and mental rotation: a dynamic spatial study 
 
Martínez-Molina, A., Shih, P.C., Contreras. M.J., and Santacreu, J 
 
Abstract 
Classic and recent models of working memory suggest different subdivisions of the theoretical 
cognitive memory structure to predict the visuospatial performance considering the visual-spatial 
nature of information or the static-dynamic kind of the tasks. The structure of the cognitive 
memory is a highly debated issue. In this context, it is interesting to see whether a key process as 
mental rotation only requires passive visual storage or if it also includes an active visual 
manipulation. The present research studies this effect in a computerized dynamic spatial test with 
a sample of 892 graduates who were competing for high-wage job positions. The results showed 
that mental rotation has a differential relationship with two working memory tests, a spatial and a 
numeric one, and also with the storage and processing scores. Interestingly, working memory 
supports visual storage for mental rotation but not executive processing. These results provide 
partial support in a dynamic spatial test to previous research on the specific domain of 
visuospatial working memory storage and to the existence of a specific component for visual 
manipulations, such as rotation. Additionally, according to the findings, mental rotation is a 
reliable predictor of the general dynamic spatial orientation performance.  
 
 Key words: working memory; mental rotation; visuospatial; dynamic tests; 
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Memoria de trabajo y rotación mental: un estudio espacial dinámico 
 
Martínez-Molina, A., Shih, P.C., Contreras. M.J., y Santacreu, J 
 
Resumen 
Modelos clásicos y recientes de la Memoria de Trabajo sugieren una subdivisión en su estructura 
teórica para predecir adecuadamente el rendimiento viso-espacial teniendo en cuenta la 
naturaleza la naturaleza de la información (visual, especial) y el tipo de tarea (estática, 
dinámica). La estructura de la Memoria de Trabajo está en discusión, y en este debate es 
interesante estudiar qué recursos de memoria están implicados en un proceso clave como el de la 
Rotación Mental; almacenamiento visual pasivo o también manipulación visual activa. La 
presente investigación estudia esta cuestión en una prueba espacial dinámica informatizada en 
una muestra de 892 licenciados en un proceso de selección de personal. Los resultados muestran 
que la rotación mental tiene una relación diferencial con dos tests de memoria de trabajo (uno 
visual y otro numérico) e incluso con sus puntuaciones de almacenamiento y procesamiento. 
Estas relaciones apoyan el sustento del almacenamiento visual temporal de las imágenes rotadas, 
pero no de su procesamiento ejecutivo supervisado. Los resultados suponen un apoyo parcial a 
un dominio específico viso-espacial de la memoria de trabajo y la existencia de otro componente 
para las manipulaciones visuales como la rotación mental,  distinto del control ejecutivo. 
Además, de acuerdo con otros resultados, la rotación mental en un buen predictor del 
rendimiento espacial dinámico.  
 
 Palabas clave: Memoria de trabajo; rotación mental; viso-espacial; tests dinámicos; 
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Introduction 
Among other things, Working Memory (WM) is conceptualized as a specialized system, 
which stores information and underlies different human processes like focusing attention, 
conscious rehearsal and mental transformation of information (Baddeley, 2003; Colom, 2004a). 
Some authors emphasize the importance of WM in the necessary cognitive skills structure to deal 
with different spatial abilities. Puzzles such as the Minnesota Form Board Test (Thurstone, 
1948), capital letters or rotated images (Peters, Laeng, Latham, & Jackson, 1995), require 
managing information stored in memory. Also, the studies of Shah and Miyake (1996), and 
Miyake, Friedman, Rettinger, Shah and Hegarty (2001), reveal high relations between 
visuospatial WM and different spatial abilities. 
 In general, there are some disagreements in the literature between the WM structure and 
visuospatial performance. On one hand, the mayor part of the studies supports that verbal, 
quantitative, visual and spatial WM tasks place different processing demands on the participants 
(Hegarty, Shah & Miyake, 2000; Klauer & Zhao 2004; Kosslyn, Brunn, Cave, & Wallach, 
1984). On the other hand, some studies support the existence of a unique system that temporary 
stores the information of any cognitive task (Colom & Shih, 2004b).  
Along the same line, the same questions with regard to the storage and processing 
components of WM can be made. Is it sufficient to consider one single storage pool for 
visuospatial information? Does the Executive Control oversee all processes required in the 
visuospatial performance? Or, does the model need additional sub-WM components? (e.g. inner 
scribe, visual buffer, visual cache; Logie, 1995; Pearson, 2001; Pearson, Logie, & Gilhooly, 
1999). 
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Moreover, other discrepancies may be traced in relation to concepts, such as spatial and 
dynamic ones. These divergences are probably due to the paper and pencil tests’ assessment 
difficulties. Dynamic (or static) refers to “how” visual properties are represented. In this sense, 
the authors that use dynamic refer to the ability to perceive real motion (Colom, Contreras, 
Botella, & Santacreu, 2002; Contreras, Colom, Hernández, & Santacreu, 2003; D’Oliveira, 2004; 
Law, Pellegrino, & Hunt, 1993; Pellegrino & Hunt, 1989; Pellegrino, Hunt, Abate, & Farr, 1987; 
Peña, Contreras, Shih & Santacreu, 2008). On the other hand, spatial refers to “where” visual 
properties are represented (Logie & Marchetti, 1991). In other words, not everything dynamic is 
spatial (e.g. a static shape that changes the color during time), and not all spatial has to be 
dynamic (e.g. a course estimation of a static object). 
In this context, Mental Rotation (MR) becomes a central process in the debate of WM 
whether only requires a passive visual storage or if it also includes an active visual manipulation. 
The basic findings about people’s ability to transform images in two or three dimensions through 
MR are consistent in the literature. Interestingly, people need some time to correctly respond to 
MR processes in transforming images (Wickens, Vincow, & Yeh, 2005). This response time is 
linearly related to the angular discrepancy of the compared stimuli, such that people need more 
time and make more mistakes when respond to items with more angular degrees (Mumaw, 
Pellegrino, Kail, & Carter, 1984; Prieto, Carro, Pulido & Orgaz, 1992; Shepard & Metzler, 
1971). In these studies, subjects’ performance is related to the metric properties of the items. 
This effect suggests that people mentally rotate the images perceived as if it were a physical 
rotation of objects (Shepard & Cooper, 1982). These metric properties should have a linear 
relationship with the storage component of WM. That is, the higher the angular discrepancy, the 
higher the response time, and consequently, the longer the visual storage. Furthermore, the 
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studies of MR with WM or dynamic tests are scarce (Colom, Martínez-Molina, Shih & 
Santacreu, 2010). For example, Larson (1996) designed different tasks to measure static and 
dynamic MR as a single mental operation. The correlations between performance on the static 
and dynamic spatial tests were very high (between .80 and .90), which according to the author 
supports the hypothesis that the mental rotation process is common in all studied spatial tasks. 
However, the cause of the differences between the static and dynamic tasks is still unclear.  
 
Objectives of the present study 
The main purpose of the present study was to test which components and processes of 
WM support MR in a dynamic spatial test. It is expected that visual information are kept in the 
storage component of WM for longer periods as the angle of rotation increased even though the 
stimulus is moving. In the same way, the processing component should have the same results. If 
WM is assessed with visuospatial and a non-visuospatial tests, considering its spatial nature, MR 
measurement should be more related to visuospatial scores. Additionally, MR could be an 
appropriate predictor of the dynamic spatial performance. 
In order to study these issues, it is necessary to use computerized tests that a) asses the 
dynamic spatial reasoning, i.e., working with stimuli moving in space at a certain speed, and b) 
automatically records participant’s moves and the time they occur. This type of dynamic 
orientation task can be configured to assess different angular discrepancies that would require 
mental changes of the context elements. 
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Method  
Participants 
A total of 892 volunteer applicants for a high cognitive demanding job comprised the 
sample. All applicants were graduates from different educational areas and participated in a 
national job selection process (Engineering, 40.7%; Social sciences, 26.3%; Natural sciences, 
13.5%; Humanities, 10.7%; Health 3.2%; other, 5.5%). The sample was comprised by 280 
females (31.4%) and 612 males (68.6%), while the mean age was 28.8 (SD = 8.2). Participants 
were screened according to standard visual requirements cover, among other things, the acute for 
eyesight (distant and near visual acuity, field of vision) and normal color perception. 
Importantly, in the beginning of the study, they signed a written report in which they consented 
to be part of the research that was related to the selection process. 
 
Materials 
The Spatial Orientation Dynamic test (SODT-R; Santacreu, 1999) that assesses the ability 
to guide simple moving dots toward a destination was used. In this test, the course of each dot 
adopts a value between 0 and 359 degrees in the plane of the screen. In Figure 1, there is an 
example of a trial in which two dots, each one with a different color, appear in a position and 
then advance with relation to their initial course. Both dots appear at the same distance from the 
target, have an original course that forms a 90-degree angle with regard to the correct course and 
advance at a constant speed. Each control panel has the same color as the corresponding moving 
dot (blue or red). Pressing on the adjacent black arrows can change the course of the mobile. 
Each click changes the course of the dot by 10 degrees. The participant has to repeatedly press 
on the control panel buttons until she/he achieves the desired orientation. If the course is not 
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modified, the dot advances in accordance with the course specified in the configuration can even 
go outside the screen. 
 
Fig. 1. Spatial Orientation Dynamic Test Revised (SODT-R). 
 
The test comprises of 31 trials, while each trial lasts for 25 seconds. The first two trials 
are for practice purposes and are only used so that the participants can be trained in handling and 
understanding the test. Since each trial contains two moving dots, the total number of trials is 58 
(29 x 2 = 58). In each trial, the moving dots start from different positions that are always equally 
distant to the final target. Each moving dot was displayed to form an angle with its initial course 
and the necessary course to the destination. In order to assess the MR in dynamic test, mobile 
dots items were designed with different angle values (90º, 180º, and 270º). The angular 
discrepancy of the item was calculated by adding the angles formed by the initial course of the 
mobile dot and the right course to the target destination. In summary, the test provides three 
relevant indexes for this study: Distance (DIST): The final number of pixels between the dots 
and the target destination, which is the index of general orientation performance in the dynamic 
test. Mental Rotation (MR): MR can be measured by the individual’s first clicks over the 
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controls. The participant must choose which direction button click to reduce the initial angular 
discrepancy between the moving dots and the final destination but considering the course of each 
of the moving dot. MR is the number of correct responses that reduce the initial angular 
discrepancy (90º, 180º, and 270º). Response Time (RT): Which is the time (ms) that passes 
between the beginning of the trial and the initial response of the participant, or in other words, 
the duration of MR process. The reliability of the SODT-R general performance index in 
previous studies was between .9 and .95 (Colom, Contreras, Shih & Santacreu, 2003; Contreras, 
Colom, Hernández & Santacreu, 2003; Contreras, Rubio, Peña, Colom & Santacreu, 2007). 
Working memory (WM): was measured by two computerized span tasks, Dot matrix 
(visuospatial) and Computation Span (non-visuospatial). The Dot matrix task was modeled 
according to Miyake, Friedman, Rettinger, Shah and Hegarty (2001). As illustrated in Figure 2, 
the participant first needs to verify a matrix equation and then to retain a dot location displayed 
in a 5 x 5 grid. The matrix equation task is presented for a maximum of four and a half seconds 
and requires adding or subtracting simple line drawings. After the participants’ response, the 
computer displays a dot grid for one and a half second. Following this, the participant needs to 
answer a sequence of two to five equation-grid pairs, by recalling which grid spaces contained 
dots. Especially, he needs to click with the mouse on an empty grid, indicating the space position 
he thinks the dots appeared, independently of the order of appearance. The Dot matrix includes 
three practice trials, each one containing two equations and two dots. The sets increase in size 
progressively, from two to five both for equations and dots, up to a total of nine trials (3 levels x 
3 trials = 9 trials total).  
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Fig. 2. From left to right: verification task (processing scores), dot storage and answer screen (storage scores). 
 
Three scores are obtained: the total number of correct answers in the verification and 
recalling tasks, the number of correct answers in the verification task (processing), and the 
number of correct answers in the recalling task (storage). The reliability index in this application 
is .74 (Cronbach α). The Computation Span test is based on Ackerman, Beier, and Boyle (2002), 
and includes a verification task and a recall task. Participants have six seconds to verify a simple 
math equation (see Figure 3) and remember the displayed solution, irrespective of its accuracy. 
After the final equation is displayed, participants are prompted to recall the correct serial order of 
each of the presented solutions from the equations. Each math equation includes two operations 
using digits from 1 to 10, and the provided and actual solutions always contain single-digit 
numbers. The test ranges from three to seven equation/solutions (5 levels x 3 trials each = 15 
trials in total).  
 
 
Fig. 3. From left to right: first verification task, second verification task and answer screen (recall task where 
solutions from the equations comprised on the verification tasks must be reproduced in their correct serial order). 
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Three scores are obtained: the total number of correct answers in the verification and recalling 
tasks, the number of correct answers in the verification task (processing), and the number of 
correct answers in the recalling task (storage). The computation span task reliability index 
(Cronbach α) in the present study is .82. 
 
Procedure 
Applicants individually completed a set of computerized tests under a computer based 
assessment system for high-wage job positions. First, they completed the SODT-R, a task that 
lasted for 25 minutes. Next, because of time assessment limits, 326 participants (one third of all 
applicants) were randomly selected to do the WM tasks (Dot Matrix and Computation Span) 
with a scheduled time limit of 10 minutes for each test. 
 
Results 
In order to examine if the effect of MR in dynamic tests is the same with its effect in 
static tests, the average of correct answers (MR) and the response time as a function of the 
angular discrepancy was analyzed. Table 1 shows the descriptive statistics of both variables for 
the three angular discrepancies (90º, 180º y 270º). The results indicate that the items have high 
internal consistency (α= .95). 
 
Table 1 
Descriptive statistics in different angular discrepancy (AD) conditions  
    Mental Rotation   Response Time 
AD Items Mean S.D.   Mean S.D. 
90º 12 .75 .24 
 
4.77   .87 
180º 27 .73 .21 
 
5.58 1.02 
270º 19 .60 .28   5.79 1.02 
 
Note. MR = Mental Rotation (average of correct answers) and RT = Response Time (seconds) with 90º, 180º, 270º. 
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One-way within subjects (or repeated measures) ANOVA was conducted to study the 
effects of angular discrepancy on MR. The ANOVA tested the null hypothesis that the three 
angular conditions (90º, 180º, 270º) had the same MR population means. Because Mauchly’s test 
indicated that the assumption of sphericity had been violated (W = .76, χ2(2) = 244.04, p < .001), 
the Greenhouse-Geisser correction of F was used (ε = .807). The ANOVA results revealed a 
significant main effect of angle on MR (F(1.613, 1437.302) = 251.90, MSE = 6.87, p < .001), 
with an associated effect size of (ηp
2
 =.220). Post hoc comparisons with Bonferroni correction 
showed significant differences in MR means between the 90º and 180º conditions (t(891) = 3.43, 
p < .001, d = .11), the 90º and 270º conditions (t(891) = 17.01, p < .001, d = .57), and the 180º 
and 270º conditions (t(891) = 19.51, p < .001, d = .65).  
 
 
Fig. 4. Mental Rotation (average of the correct answers) and Response Time (seconds/10) in the three AD 
conditions. Error bars show conﬁdence intervals for marginal means. 
 
These results indicate that participants’ MR scores decrease as the angle increases (i.e., 
the highest scores were obtained in the 90º condition and the lowest in the 270º condition). 
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Follow-up polynomial contrasts revealed significant linear (F(1, 891) = 289.27, MSE = 9.429, p 
< .001) and quadratic (F(1, 891) = 145.22, MSE = 1.659, p < .001) relationships between AD and 
MR. However, the greater magnitude of the linear effect (ηp
2
 linear = .245 > ηp
2
 quadratic = .140) 
support the linear hypothesis. The same variance analysis tested the response time population 
means. The participants needed less time to respond to items with 90º than to items with 180º, 
and less time to respond to items with 180º than to items with 270ºof AD (see Figure 4). 
Polynomial contrasts again support the linear hypothesis. 
Table 2 shows the correlations between the MR indexes, the two WM test, Dot Matrix 
and in the Computation Span, and the general performance index in the dynamic space test. 
  
Table 2 
Correlation matrix 
  
MR 
90º 
MR 
180º 
MR 
270º 
  
Dot 
Matrix 
Dot Matrix 
Storage 
Dot Matrix 
Processing 
  
C. 
Span 
C. Span 
Storage 
C. Span 
Processing 
Mental Rotation 90º - .000 .000 
 
.000 .001 .028 
 
.069 .445 .094 
Mental Rotation 180º .723** - .000 
 
.000 .001 .062 
 
.084 .110 .319 
Mental Rotation 270º .530** .726** - 
 
.000 .000 .428 
 
.251 .322 .523 
Dot Matrix .203** .212** .219** 
 
- .000 .000 
 
.000 .000 .000 
Dot Matrix Storage .180** .191** .216** 
 
.945** - .000 
 
.000 .000 .000 
Dot Matrix 
Processing 
.123* .105 .045 
 
.504** .194** - 
 
.046 .111 .005 
            C. Span .101 .096 .064 
 
.442** .449** .112* 
 
- .000 .000 
C. Span Storage .043 .090 .056 
 
.398** .418**       .090 
 
.794** - .000 
C. Span Processing .094 .036 .036   .360** .349**  .158**   .608** .248** - 
 
Note. MR = Mental Rotation; Dot Matrix = Visuospatial Working Memory in the dot matrix task; C. Span = Non-
visuospatial Working Memory in the Computation Span task; Statistical significance is shown over the diagonal. 
  
 
According to these results the different indexes of WM do not have the same relation 
with MR. No2.6y, while the correlations between MR indexes, Computation Span indexes, and 
the visuospatial processing component are no-significant and range close to zero (.036 to .101), 
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the correlations between MR indexes and the storage component of Dot Matrix are significant 
and moderate (.180 to .216). In order to examine whether storage correlations was significantly 
different between tests, Fisher's r to z’ transformation and the standard error formula of z’ were 
used. The findings indicate that the difference between the correlations was significant (z storage = 
1.74, p = .041). Finally, the relations between visuospatial storage and MR increase as the angle 
of divergence increases (r90º = .180, r180º = .191, r270º = .216).   
In the proposed stepwise linear regression model 3 (see Table 3) the dependent variable 
Distance in the SODT-R test, is presented as a combination of the three independent variables of 
the study (the MR obtained in the SODT-R test, the visuospatial WM obtained in the Dot Matrix 
and the non-visuospatial WM in the Computation Span.  
 
Table 3 
Regression analysis for predicting Distance (general spatial dynamic orientation performance) 
Model Variable β t p R2 ∆R2 
1 MR -.525 -11.015 .000 .276 .276 
       
2 MR -.483 -10.022 .000   
 Dot Matrix -.175 -3.639 .000 .305 .029 
       
3 MR -.485 -10.118 .000   
 Dot Matrix -.128 -2.409 .017   
  C Span -.105 -2.020 .044 .313  .009 
 
Note. Stepwise method, F to enter, p <=. 05. 
 
The linear regression of Distance with the MR and WM tasks was significant, R
2
 = .307. When 
all the measures were introduced in the regression model (MR, Dot Matrix and Computation 
Span), they significantly predicted the general performance of the SODT-R, β = -.485, β = -.128, 
and β = -.105 respectively. Dot Matrix has an individual prediction of ∆R2 = .029, while the 
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incremental validity of Computation Span is close to zero, ∆R2 = .009. Considering the set of 
variables, MR is the one with the greatest explanatory β weight in the model. Dot Matrix also 
contributes to the explanation with a significant value, although with a small ∆R2. 
 
Discussion 
The basic goal of the study was to test which components and processes of Working 
Memory (WM) support Mental Rotation (MR) in a dynamic spatial test. To do so, MR was 
configured and recorded within a dynamic spatial test with different angular discrepancies. Each 
item requires pressing the corresponding button to guide the moving dot to the final destination. 
The results show that the measure of MR in the dynamic spatial test (SODT-R) has high 
reliability. Also, the classical time-accuracy results of Cooper and Shepard are replicated (1973a, 
1973b). The response time and the accuracy vary significantly between angular conditions, that 
is, it is consistent with the metric properties of dynamic items. 
Dot Matrix (visuospatial) and Computation Span (non-visuospatial) tasks were chosen to 
assess WM. In this WM tests, the number of correct answers in the verification tasks 
(processing), and the number of correct answers in the recalling tasks (storage) were also 
analyzed. The correlations between the two WM tests and MR vary by the type of component 
(storage, processing) and the angle magnitude (90º, 180º, 270º), indicating that the visual 
information is kept in the visuospatial storage component of WM for longer periods as the angle 
of rotation increased. Also, only the visuospatial storage score shows significant correlations 
indexes with all measures of MR. No part of Computation Span shows significant or higher 
relations over the Dot Matrix task with MR indexes. These results are consistent to previous 
research on different storage domains or components like a visual cache. Specifically, the 
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generation and maintenance of visual images within a visual buffer is not viewed as a function of 
the central executive (processing) rather than a possible visual cache and/or spatial 
transformations in an inner scribe (Baddeley, 2000; Hegarty, Shah & Miyake, 2000; Hyun & 
Luck, 2007; Logie 1995; Logie & Marchetti 1991; Pearson, Logie & Gilhooly, 1999; Shah & 
Miyake, 1996). The findings provide partial support to the existence of a specific and active 
component for visual manipulations, such as rotation, beyond the executive processing control. 
 Finally, mental rotation is an appropriate predictor of the dynamic spatial performance. 
The record of a sequence of actions provided by the computerized tests enables accurate analyses 
of the cognitive processes that take place at any given time during the task. In addition to MR the 
dynamic spatial test calculated other performance indexes on each item (e.g. Spatial Orientation; 
Contreras, Martínez-Molina, Manzanero, Peña & Santacreu, 2009). For future developments, 
dynamic computer-based testing can be a good way to address the lack of visuospatial reasoning 
batteries (Hunt, 2010, p. 156). 
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Looking for a psychological explanation for the spatial performance: Testing an invariant 
structure model between sexes 
 
Martínez-Molina, A., Ruiz. M.A., Contreras M.J., Shih, P.C., & Santacreu, J. 
 
Abstract 
 
There is a large amount of studies concerning the spatial abilities of men and women; however it 
is an open issue among researchers. The general results support that the average visuospatial 
abilities of males outperform females, and these differences have the largest effect sizes in 
published Psychology. Nevertheless, these results do not support that females cannot perform at 
the same level as males in visuospatial tests. At present there is not a battery that assesses 
visouspatial thinking. In this study a single dynamic spatial test, which assesses three 
visouspatial variables, is proposed (Spatial Orientation, Mental Rotation and Time 
Management). The results continue to show large effect sizes in all indicators. However, the 
gender variable has a negligible predictive value. A performance model composed with the 
visouspatial variables explains a high proportion of the spatial factor’s variability (R2 = 0.853) 
even when some structural parameters are restricted to be equal for males and females. Dynamic 
computer-based spatial tests are a valid and reliable alternative to the comprehensive assessment 
of visuospatial abilities. 
 
Key words: sex differences; spatial ability; spatial dynamic test; invariance test; 
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Buscando una explicación psicológica del rendimiento espacial: Un análisis de invarianza 
estructural entre sexos 
 
Martínez-Molina, A., Ruiz. M.A., Contreras M.J., Shih, P.C., y Santacreu, J. 
 
Resumen 
Aunque se ha tratado ampliamente el estudio de las diferencias de aptitud espacial entre sexos, 
ésta sigue siendo una cuestión abierta. Los resultados informan de los mayores tamaños de efecto 
publicados en Psicología apoyando un rendimiento promedio mayor en los hombres. Esta 
diferencia conlleva un menor número de mujeres en niveles altos de aptitud viso-espacial, pero 
no que no puedan rendir a esos niveles o que las diferencias se mantengan para otros parámetros 
(varianzas, covarianzas, pesos de regresión, varianzas de los errores, etc.). Ante la carencia de 
baterías que evalúen el pensamiento viso-espacial, se propone el estudio conjunto de tres 
variables viso-espaciales (Orientación, Rotación Mental y Planificación) en un único test 
espacial dinámico. Los resultados continúan mostrando grandes tamaños de efecto en todos los 
indicadores, sin embargo, la variable sexo tiene un valor predictivo reducido. Un mismo modelo 
de rendimiento espacial compuesto por las tres variables viso-espaciales explica una alta 
cantidad de varianza del factor espacial (R
2 
= 0,853) incluso cuando parte de los parámetros 
estructurales se restringen para que sean iguales entre hombres y mujeres. Las pruebas espaciales 
dinámicas informatizadas son una alternativa válida y fiable para la evaluación integral de la 
aptitud viso-espacial.  
Palabras clave: diferencias de sexo; aptitud espacial; test espacial dinámico; análisis de 
invarianza estructural 
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Introduction 
Visuospatial abilities are an interesting field of study due to several reasons: their close 
relationship with the general factor of intelligence, their power to predict school and job 
performance, their consistency along the lifespan and the replicability of results (Carroll, 1993; 
Lohman, Pellegrino, Alderton, & Regian, 1987; Smith, 1964). Despite their relevance, test 
batteries are not usually utilized to assess visuospatial abilities except when specific tests are 
included as part of pilots’ or air traffic controllers’ personnel selection processes (Hunt, 2010). 
This fact highlights the existing lack of agreement that exists regarding the theoretical 
definition of these abilities (Tversky, 2005), the complexity that entails classifying them 
(Carroll, 1993) and the impossibility of assessing some visuospatial components through 
dynamic tests on the 20
th
 century (Contreras, Colom, Hernández y Santacreu, 2003).  
Another important issue that should be addressed is the sex differences that arise in 
classic and computerized tests performance in favor of males. In fact, these differences are 
among the largest within psychology research (Halpern, 2000; Halpern & Collaer, 2005) when 
the standardized size effect is used to compare them (Cohen, 1968). 
But, in which variables do we find these differences? Generally, the accuracy and the 
response time in visuospatial tasks are the two variables that show consistent sex differences. 
An example would be those tasks that involve Mental Rotation, which has been proposed as a 
key process in spatial ability but also in general Intelligence (Johnson & Bouchard, 2005). The 
response time and the accuracy displayed suggest that individuals perform the metal rotation of 
the images as if they were actually rotating them physically (Logia, 1995; Shepard & Cooper, 
1982). The study of Mental Rotation through these measures has shown large size effects 
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between males and females, close to one standard deviation unit (Masters & Sanders, 1993; 
Nordvik & Amponsah, 1998; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).  
The sex differences that emerge in rotation tasks may decrease when individuals 
improve their performance through extended training (Kyllonen, Lohman, & Snow, 1984). 
When individuals repeat the task and contingent feedback is given about their execution, an 
improvement is observed on their performance in spatial ability tasks (Contreras, Martínez-
Molina, Manzanero, Peña, & Santacreu, 2009). These results suggest that these variables have 
a relationship with the subjects’ learning process and they may reduce the differences found 
between groups. However, other studies have shown that, when individuals are trained in 
complex rotation tasks that involve objects of two and three dimensions, their time response 
becomes faster but not more accurate (Lohman, 1988; Neubauer, Bergner, & Schatz, 2010). 
The evolutionary theory of hunters-harvesters, which has also reached some importance 
in the last years, is partially supported by the universality of the differences found between 
males and females in a study conducted in forty countries (Silverman, Choi, & Peters, 2007; 
Silverman & Eals, 1992). The differences in visuospatial tasks can be explained through the 
segregated distribution of tasks, which took place during the Pleistocene geologic era (about 
1.8 million years ago). Men mainly hunted, travelling several days and/or crossing long 
distances, while the majority of women harvested food in fixed locations. 
In the last decade it has been explored whether certain factors, which are not directly 
related to spatial abilities, could explain why women display a lower performance. This is the 
case of execution factors, which have also been examined through dynamic spatial tests. In order 
to test this hypothesis a previous study utilized the Spatial Orientation Dynamic Test-Revised 
(SODT-R), which was validated using a test battery that included reasoning and classic spatial 
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tasks. The results showed that the SODT-R was an appropriate instrument for assessing the 
general spatial ability Gv (Carroll, 1993, Colom, Contreras, Shih, & Santacreu, 2003; Colom, 
Martínez-Molina, Shih, & Santacreu, 2010). In general, dynamic spatial tasks entail the 
succession of stimuli whose spatial properties change over time, that is, they are in motion. 
Contreras, Rubio, Peña, Colom and Santacreu (2007) showed that men and women performed 
differently in this dynamic spatial task: 1) men showed larger response latency than women, 2) 
they needed less keystrokes in order to accomplish the task, and 3) they completed the task 
faster. Moreover, males performed better in this task even when controlling for the covariation of 
the execution factors. These results were congruent with those obtained with printed tests in 
previous studies, which neither could explain the sex differences in performance through 
execution factors such as the “guessing tendency” (Prieto & Delgado, 1996). 
The use of strategies or different ways of organizing and executing the processes that 
visuospatial tasks involve has also been related to the differential sex performance in the 
navigation or map interpretation tasks (Cooper & Mumaw, 1985). Peña, Contreras, Shih and 
Santacreu (2008) analyzed the relationship between Behavior Styles or Strategies and the 
performance in spatial tasks, as well as their relationship with the sex differences observed in 
the SODT-R (Contreras, Colom, Shih, Álava, & Santacreu, 2001). In particular, Peña et al. 
(2008) examined the relationship between three different SODT-R solution Strategies and: a) 
three task execution variables (time, frequency and response speed) and b) three intelligence 
tests (general, verbal and spatial). They isolated three strategies that were congruent with the 
previous literature on the topic (Segmented, Planned Holistic and Feedback Dependent 
Holistic). When men and women used the same Planned Holistic strategy, the average 
difference in orientation between sexes disappeared: the sex differences remained when the 
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participants used other strategies. These results are coherent with those reported by Casey, 
Brabeck and Ludlow (1986) and Casey, Nuttall, Pezaris and Benbow (1995). When males and 
females use effective strategies, sex differences are considerably reduced. These results could 
explain why sex differences remain when participants use less effective strategies (analytic or 
non-spatial), helping to understand not only the way in which the task is done, but also which 
processes are significant to the task performance. 
Despite the manifest sex differences on visuospatial variables, the key factors, which 
could help understand them, are still unknown. Based on contrast analyses and size effects, the 
aforementioned results support that men perform better than women. These findings indicate 
that there is a larger amount of men scoring high in this ability tests, but women can also 
display high visuospatial abilities (Halpern & Collaer, 2005). 
From this approach, more information could be gathered if we consider all the variables 
involved in spatial performance along with other statistical parameters. For instance, sex 
differences in visuospatial tasks can be observed in the average behavior, but they could also 
emerge in the variance differences between females and males. Traditionally, males’ 
performance shows a characteristic distribution with a larger amount of cases at the top and the 
bottom and thus with a higher variance than women (Hedges & Nowell, 1995). It is evident 
that carrying out complementary analyses using measures as the variance, the position, the 
relationship, etc., will help us achieve a comprehensive understanding of sex differences in 
spatial ability. 
Present study 
The present study aims to assess simultaneously three visuospatial factors (Orientation, 
Mental Rotation and Planning) through a single dynamic spatial test. The main objective is: 1) to 
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test the predictive value of a cognitive model about the spatial ability with a dynamic task, 2) to 
explore whether the gender variable has an influence on the criterion variable of the model, 3) to 
examine if there are sex differences on the mean, but also on other parameters of the model 
(variance, covariance, regression weights and/or residuals). If the proposed model would not 
change and there were no sex differences in any of the analyzed parameters, the resulting model 
could explain visuospatial performance regardless of the sex. 
 
Method 
Participants 
In this study, the participants were 464 (127 females and 337 males) candidates of a 
selection process applying for a highly technical job. Their mean age was 29 (SD = 3.74). All 
applicants were university graduates but from different educational areas (Engineering, 44%; 
Social sciences, 24.1%; Natural sciences, 13.6%; Humanities, 10.6%; Health 2.8%; other, 5%). 
Participants were not recruited for this study and they applied voluntarily for the job. Before the 
process, they were screened for medical status according to Euro-Control Safety Regulatory 
Requirements (ESARR 5). 
Measures 
The Spatial Orientation Dynamic test 2.0 (based in the SODT-R; Santacreu, 1999) was 
initially modeled after the actual air traffic control radars. Two different colored dots appear in 
unexpected initial positions on the computer screen (see Figure 1). Both dots are located at the 
same distance from the target, but they have a predetermined 90°, 180º or 270 º angular 
discrepancies with the correct course. The dots move at a constant speed during 25 s. Each dot 
has a control panel on the top of the screen. This panel has two boxes with arrows for modifying 
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the dots course. This course must be adjusted by pressing on the arrows orienting the dots 
towards the target as fast as possible. The task has been widely discussed by Contreras et al., 
2007. This version (2.0) allows obtaining data on Mental Rotation (MR), on Spatial Orientation 
(SO) and on Time Management (TM) for each task. 
 
 
Fig. 1. Spatial Orientation Dynamic Test (SODT 2.0). 
 
The test is comprised of 31 trials of 25 s each one. The first two trials are used only for 
training purposes. The last 29 are the evaluation trials (29 x 2 = 58 moving dots), from which the 
indexes explained below are calculated. In previous studies with the SODT internal consistency 
indexes ranged around .9 for the SO variable (e.g. Contreras et al. 2007); from .9 to .95 for the 
DIST variable and of .92 for the MR variable (Martínez-Molina, 2008; Peña et al., 2008). The 
test provides four indexes:  
- Distance is a good measure of general spatial ability (Gv) (Colom et al., 2003). It’s 
expressed in pixels from each one of the dots to the target at the end of each trial. It is considered 
a variable dependent of the other three that the test provides.  
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- The Mental Rotation (MR) score depends on the participant’s first click on the buttons 
that correct the course of each of the two moving dots. MR is to reduce the angular discrepancy 
between the course of the moving dot and the course necessary to reach the target, but 
considering their relationship with the orientation of the arrow button on the panel control. If this 
first click moves both dots away from the target, the score is 0. If this first click only moves one 
of the dots closer to the target, then the score is 0.5 and if the first click moves both dots towards 
the target, then the score is 1.  
- Spatial Orientation (SO) is the deviation in grades at the end of the item between the 
course of the dot and the correct course towards the target. SO is the mean deviation for each 
moving dot in the complete set of trials. If deviation is equal 0º, the moving dot is on the correct 
direct course to the target. 
- Time Management (TM) is expressed in seconds and it corresponds to the moment in 
which the individual, after modifying the course of the first dot, starts to modify the second dot. 
During the 25 s of the trial, the participants must manage their time to correct efficiently the 
course of both dots. Otherwise while one of the dots moves towards the target, the other, 
maintaining its original course, will move away from the target. 
 
Analysis 
The descriptive, position, variability, distribution and relation statistics were calculated 
for the whole sample and separately for both sexes (see Table 1). The independent t-tests were 
also calculated between groups (males and females) for all indexes (TM, MR, SO and Gv).  
To meet the first objective of the study, we performed a stepwise multiple linear 
regression analysis (MLR) using the three spatial measures as independent variables and 
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Distance (Gv) as the criterion variable. In addition, and according to the second objective of the 
study, gender was also included as an independent variable in the MLR model to estimate its 
relative weight. The gender variable was dummy coded (0 = male, 1 = female). The magnitude 
of the b regression weight assigned in the analysis to the gender variable is understood as the 
magnitude of change in the slope of the female group compared to the male group (Gujarati, 
1988). This procedure allows the use of a nominal variable as an interval variable in order to 
estimate its contribution to the predictive model. The estimated model can be represented by the 
following equation (S is the dummy coded variable): 
Gv
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Similarly, a MLR was also performed including the effect of gender on the overall slope 
of the regression plane. The result is a coefficient for the mean change in each predictor variable. 
The estimated model can be represented by the following equation: 
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To achieve our third objective, an analysis of structural invariance was performed. The 
ordinary linear regression model provides estimates of the regression coefficients that can be 
affected by collinearity among the variables. SEM models do no have this limitations because 
the observed variables can be correlated. The analysis of structural invariance compares the fit 
indexes between nested structural equation models. The general strategy of this analysis is to 
compare increasingly restrictive models departing from a baseline model with only those 
restrictions necessary to make the model identifiable (unconstrained model). From this initial 
model, placing restrictions on its parameters creates nested models. This strategy is useful to 
determine whether the model parameters are the same (there is invariance) in two or more groups 
of subjects. 
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The present invariance analysis focuses on the equivalence of the causal structure of the 
model between females and males, that is, it aims to determine whether a single structure fits the 
data of both groups approximately equally well. Figure 2 shows the proposed structural model 
with the analyzed parameters to be analyzed: variances, covariances, means, regression weights 
and residuals.  
 
Fig. 2. Structural model to predict Gv. The parameters of the invariance analysis are represented by their 
corresponding greek letters: (covariances= ; regression weights = ; means = ; variances= 
2
; residuals = 11).  
 
The base model (Model 1, see table 1) compares both variance-covariance matrices 
estimated separately for each group. In order to obtain a fit for the baseline model it was 
necessary to constrain to zero the covariance between TM and MR ( 12 = 0). By doing this, the 
model becomes overidentified with two degrees of freedom and the initial fit indexes can be 
computed. The next steps gradually add equality constraints on the parameters between groups, 
i.e. structural weights on the Model 2; and then similarly with the residuals (Model 3); next with 
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the covariances (Model 4); variances (Model 5); and finally the means (Model 6). The sequence 
of hierarchical models in Table 3 is defined by two criteria. First, for theoretical and empirical 
reasons we could not assume that the variances and group means were equal. These restrictions 
were imposed in the last models. Second, the models were placed in descending order of 
individual fit. The analysis is progressive, sequential and hierarchical, starting with an 
unconstrained model. From the initial model we compare the goodness of fit of each new nested 
model. The procedure ends when a model shows unacceptable fit.  
The core goodness of fit index is Chi-square (χ2), which may be used to formally test the 
discrepancy in fit between two nested models. RMSEA (Root Mean Square Error of 
Approximation) is a goodness of fit index that takes into account the sample size and the number 
of parameters. Values lower than 0.10 or preferably 0.08 are acceptable. The incremental 
goodness of fit indexes IFC and the TLI should be close to 1. Generally these indexes have to be 
larger than the 0.90 reference value to indicate a good fit. 
 
Results 
Table 1 shows the descriptive statistics and correlations between the variables obtained in 
the SODT 2.0, for the total sample and by sex groups separately. The table also reports the t-test 
between sexes complemented with the estimate of effect size (Cohen’s d). Finally, the reliability 
obtained in this study (Cronbach’s Alpha) is also included. The differences and the effect sizes 
are in favor of men in all visouspatial variables. Effect sizes are medium or large. In addition, 
groups are heterocedastics in SO (F = 12.2; p = 0.001) and TM (F = 6.98; p = 0.009). 
     
 
105 
Table 1 
Descriptive statistics and correlation matrix 
 
TIME MANAGEMENT 
(TM)   
MENTAL ROTATION 
(MR)   
SPATIAL ORIENTATION 
(SO)   
DISTANCE  
(Gv) 
Total Female Male  Total Female Male  Total Female Male  Total Female Male 
TM - - -             
MR -.058   .178
*
  -.046  - - -         
SO .256
**
 .153
**
 .164
**
  -.307
**
 -.334
**
 -.231
**
  - - -     
Gv .709
**
 .611
**
 .692
**
  -.529
**
 -.450
**
 -.531
**
  .621
**
 .619
**
 .524
**
  - - - 
                
N 464 127 337  464 127 337  464 127 337  464 127 337 
Mean 7927.77 8547.30 7694.30  0.72 0.66 0.75  532.16 615.23 500.86  16663.32 17466.54 16036.63 
Dif. sex t(462) = -7.04;  p ≤ .001; d =0.735  t(462) = 4.11;  p ≤ .001; d =0.429  t(462) = -6.81;  p ≤ .001; d =0.711  t(462) = -10.34;  p ≤ .001; d =1.079 
SD 1136.53 1216.79 1012.42  0.21 0.21 0.21  148.62 173.04 124.97  1138.86 1135.80 983.73 
Min 5907.27 6501.13 5907.27  0.27 0.27 0.29  270.06 330.99 270.06  14078.52 14546.33 14078.52 
Max 11727.00 11727.00 11241.40  1 1 1  1189.66 1189.66 969.40  20549.94 20549.94 18936.80 
Skewness 0.80 0.68 0.75  -0.20 0.27 -0.38  1.25 1.15 0.99  0.41 0.25 0.25 
Kurtosis 0.40 -0.15 0.27  -1.43 -1.33 -1.30  2.33 1.38 1.40  -0.07 -0.14 -0.55 
α        .92    .95          .92    .95   
 
Note. TIME MANAGEMENT (TM)= average of time (ms) to control the two moving dots; MENTAL ROTATION (RM)= proportion of initials clicks to reduce 
the angular discrepancy between the course of the moving dot and the course necessary to reach the target; SPATIAL ORIENTACIÓN (SO)= degree average at 
the end of the item between the course of the dot and the correct course towards the target; DISTANCE (Gv)= average of pixels from each one of the dots to the 
target at the end of each trial; Dif. Sex = independent t-test between sexes and Cohen’s d effect size. 
 
Table 2 
Summary of the linear regression models to predict Distance (general spatial ability; Gv) 
Model  Variable β t p R2 ∆R2 
1 TM .605 32.618 .001   
 MR -.399 -21.181 .001   
 SO .343 17.627 .001 .853  .100 
       
2 TM .592 30.837 .001   
 MR -.394 -20.909 .001   
 SO .332 16.615 .001   
  sex .047 2.384 .018 .854 .001 
       
3 TM .600 25.190 .000   
 MR -.377 -17.191 .000   
 SO .333 12.836 .000   
 sex .193 1.270 .205   
 sexTM -.042 -.301 .764   
 sexMR -.092 -1.418 .157   
 sexSO -.019 -.242 .809 .855 .001 
 
Note. Stepwise method criteria (F): entry (p ≤ 0.05), removal (p ≤ 0.10) 
 
The variances were not significantly different in Gv (F = 1.8, p = 0.175) and were 
homocedastics in MR (F = 0.02; p = 0.967). General estimations of the correlations between MR 
and SO were moderate to high (from 0.231 to 0.692), however, both were close to zero with TM 
(- 0.046 to 0.178). Although the correlations described were almost zero between TM and MR, 
both variables have high relations with Gv (dependent variable). 
Table 2 summarizes the analysis of three multiple linear regression models. The models 
comply with the assumptions of independence between observations (Durbin-Watson ≈ 2.181), 
homoscedasticity (residuals with no linear relationship, R
2
 = 0) and multicollinearity (Tolerance 
≥ 0.797 and Inflation Factors ≥ 1.119). 
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In the model 1, TM has the greater weight (0.605) followed with similar β values for 
Mental rotation (-0.399) and SO (0.343). In the second model, the gender variable contributes to 
the prediction with a significant value but with an incremental fit ∆R2 close to zero (0.001). The 
interaction of gender with the other predictor variables has no significant effects. These results 
suggest that the effect of gender variable is not in its individual predictive capacity rather than a 
change in the mean of the predictive variables, corresponding to a lower average in the female 
group. 
Table 3 presents a sequential summary of the invariance analysis for the proposed 
models. Model 1 in the table starts without equality constraints across groups. The following 
models added constraints on regression weights (Model 2), then on the residuals (Model 3), 
covariances (Model 4), variances (Model 5) and finally on the means (Model 6). The described 
misfit increases progressively as with the increase in the equally constraints between models. 
According to the goodness of fit indexes (χ2, CFI, TLI) and error indexes (RMSEA), 
their magnitudes are acceptable for models 1, 2, 3 and 4, and to a lesser degree in Model 5, 
supporting the invariance or equivalence between sexes of regression weights, residuals, 
covariances and variances. However, the gap was significant when comparing the mean equality 
constraint (model 5) and equal variances (model 4) for model 2. Equality constraints on the mean 
values results in an unacceptable degree of fit for Model 6 (RMSEA = 0.140). Out of all the 
proposed models, the guidelines recommend Model 4 (see Figure 3, regression weights, residuals 
and covariances constrained). As showed in MLR model, the proportion of explained variance in 
both groups is high. R
2 
values vary from 0.824 to 0.864 in women and from 0.804 to 0.844 in 
men. 
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Table 3 
Model fit summary of the invariance analysis between sexes of the confirmatory linear regression model 
Model Model description 
Compared 
model 
χ2  df  χ2/df  ∆χ2  ∆df  ∆χ2/df  Probability  CFI TLI RMSEA R2female R2male 
1. Unconstrained   4.78 2 2.39    p = .092 .997 .980 .055 .839 .819 
2. Structural weights 
constrained 
 
Model 1 6.82 5 1.36 2.04 3 .41 p = .235 .998 .995 .028 .833 .820 
3. Structural weights and 
structural residuals 
constrained 
 
Model 2 12.64 6 2.11 5.82 1 .97 p = .049 .992 .984 .049 .864 .804 
4. Structural weights, 
structural residuals and 
structural covariances 
constrained 
 
Model 3 18.70 8 2.34 6.06 2 .76 p < .017  .987 .981 .054 .843 .811 
5. Structural weights, 
structural residuals, 
structural covariances 
and structural variances 
constrained 
 
Model 4 41.39 11 3.76 22.69 3 2.06 P < .001 .964 .961 .077 .824 .824 
6. Structural weights, 
structural residuals, 
structural covariances 
structural variances and 
structural means 
constrained 
Model 5 140.75 14 10.05 99.36 3 7.10 p < .001 .849 .871 .140 .844 .844 
 
Note. In the initial unconstraid model, the covariances between Mental Rotation and Time Management were fixed to zero in order to obtain fit indexes.
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Fig. 3. Estimated multiple linear regression models (model 4) for each sex group. Structural weights, structural 
residuals and structural covariances are constrained to be equal between sexes. RMSEA = 0.054. 
 
Discussion 
The aim of the present research was to obtain for the first time, three visual-spatial 
indexes within a dynamic spatial task. Spatial Orientation, Mental Rotation and Time 
Management showed high reliability indexes (≥ 0.92). These results suggest that the dynamic 
computerized tests are a comprehensive evaluation of the visual-spatial abilities (Glück, Quaiser-
Pohl & Neubaer, 2010). 
The current knowledge about this kind of computerized tasks, allows us to develop 
models with high predictive value on the general spatial performance in a dynamic test. The 
presented model can be used to explain a remarkable proportion of variance of Gv (R
2 
= 0,854). 
The variables Time Management, Mental Rotation and Spatial Orientation, are complementary 
in order to explain the general performance of the SODT 2.0 (Distance). The participant has to 
carry out all aspects of the test: to resolve correctly the angular discrepancies of items (MR), to 
direct the moving dot with the lowest possible deviation (SO) and controlling the time available 
to guide the two moving dots (TM). 
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On the other hand, the differences in mean in favor of men in all the variables of visual-
spatial performance are replicated, and also in the magnitude of the effect sizes (0,429 to 1,079) 
(Halpern, 2000; Halpern y Collaer, 2005). However, in the proposed model, the gender variable 
and its interactions have a non-significant predictive value. 
The analysis of structural invariance supports the use of the present model for both 
groups even when some parameters (regression weights, covariances and residuals) are restricted 
to be equal for males and females. Differences are focused mainly on means and partially in the 
variances. This group effect indicates a greater number of men in higher levels of ability. 
However any subject regardless of gender can obtain high spatial scores. These results moderate 
some assumptions of the hunter-gatherers theory of Silverman, Choi and Peters (2007) where 
they suggest qualitative distinctions between the sexes (men yes, women do not), rather than the 
hypothesis that the ability levels are quantitatively different. 
In this research, the psychological explanation of the general spatial ability is defined by 
processes and constructs rather than a nominal variable such as gender. The explanatory power 
of the visuospatial variables proposed in this research, suggest that these variables can be used to 
explain the spatial performance in other contexts. Dynamic computer-based spatial tests are a 
valid and reliable alternative to the comprehensive assessment of visuospatial abilities. 
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CAPÍTULO III: Conclusiones, discusión y líneas futuras de investigación 
 
En palabras de Earl Hunt (2010), en los últimos 100 años de estudio sobre la inteligencia 
humana, el progreso ha venido de la mano de eventos históricos o tecnológicos: la aplicación de 
tests durante la primera guerra mundial, el desarrollo de técnicas matemáticas, y el uso de los 
ordenadores. La investigación científica informatizada sobre el estudio de las aptitudes viso-
espaciales aun es joven, pero tiene la suficiente madurez como para plantear trabajos como el 
desarrollado esta tesis. 
Los trabajos que se han ido presentando han contribuido a la elaboración de una 
explicación psicológica sobre el rendimiento viso-espacial en contextos dinámicos. La 
elaboración del modelo ha sido poco a poco desarrollada durante los trabajos empíricos. El 
resultado es, además de un análisis de las diferencias de rendimiento individual, una explicación 
de carácter general, es decir, de cómo diferentes procesos desarrollados en los trabajos empíricos 
dan cuenta del problema último de investigación: la aptitud viso-espacial. 
Podemos clasificar las aportaciones de la tesis en dos grupos. Primero teóricas, sobre los 
procesos y constructos que subyacen a la realización de las tareas viso-espaciales dinámicas: 
Feedback, Memoria de trabajo, Rotación Mental, Planificación y Orientación. Y en segundo 
lugar aplicadas, dado que de todos los procesos tratados se han elaborado indicadores que 
pueden ser utilizados por ejemplo en otros contextos de investigación, educativos o de 
evaluación en selección de personal.  Como se pudo ver en el primer artículo, el feedback y en 
menor medida la práctica, influían en el rendimiento viso-espacial tras el control morfológico de 
las imágenes. En este sentido, distintos grados de feedback o práctica podrían utilizarse para 
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entrenar o enseñar en contextos que requieran aptitudes viso-espaciales. También se podría ver 
hasta qué punto, el control de estos factores reduce las diferencias de rendimiento entre sexos.  
Los siguientes artículos han destacado la importancia y la especialización de la Memoria 
de Trabajo en relación  no sólo con el factor general de inteligencia g, sino también con las 
aptitudes viso-espaciales. El apoyo empírico a este resultado sugiere la utilización de pruebas de 
Memoria de Trabajo con imágenes en procesos de selección de personal para tareas laborales que 
requieran, entre otras, aptitudes viso-espaciales. 
Procesos como el de la Rotación Mental y la Planificación, además de la Orientación, han 
demostrado ser claves en la realización de las tareas viso-espaciales. La Rotación Mental, un 
proceso ampliamente estudiado, aparece nuevamente en la resolución de tareas dinámicas 
utilizadas. Es posible que dichos procesos estén también implicados en la resolución de otros 
problemas viso-espaciales. 
Los resultados apoyan también que las pruebas informatizadas dinámicas son una 
alternativa válida y fiable para la evaluación integral de las aptitudes viso-espaciales y que los 
indicadores que nos ofrecen, (Rotación Mental, Orientación y Planificación) son optimos 
predictores del rendimiento espacial en un contexto dinámico. 
Por último mencionaremos algunas ideas sobre las futuras líneas de investigación. 
Consideramos esencial cuantificar las propiedades morfológicas y espaciales de todas o de la 
mayoría de las imágenes de las pruebas dinámicas. Este control tendría el objetivo de calcular la 
dificultad de resolución de los ítems en tareas de orientación, es decir, que además de 
predeterminar las discrepancias angulares (en grados) que influyen de la rotación mental, 
también establecer los tamaños de las figuras (milímetros) e incluso las velocidades de los 
elementos (pixel/segundo). De esas medidas sería conveniente realizar análisis de validez 
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convergente y de criterio. Queda pendiente también aclarar teórica y empíricamente qué otro 
sistema es el que se encarga específicamente de las transformaciones mentales visuales y cómo 
este a su vez se coordina con la Memoria de Trabajo. Para ello se pueden seguir combinando las 
pruebas dinámicas en condición de doble tarea y en relación con los diferentes subsistemas de 
Memoria de Trabajo. En vista de la capacidad predictiva del modelo del cuarto estudio empírico, 
sería interesante aplicarlo a otros contextos o tareas espaciales para ver si mantiene sus 
propiedades métricas. Combinar también el feedback de la prueba para cada una de las variables 
del modelo con el objetivo de ver su influencia en el rendimiento viso-espacial.  
Esperamos que el presente trabajo contribuya a mejorar la evaluación de la aptitud viso-
espacial y a explicar un poco más los procesos implicados a través del modelo de la aptitud viso-
espacial desarrollado. 
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